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Introduzione
Messa a punto di una metodica innovativa per la valutazione
delle caratteristiche e delle prestazioni acustiche di materiali
fonoassorbenti con tubo di Kundt
Relatore: Gaetano Licitra
Candidato: Francesco Bianco
Il lavoro di tesi si propone di studiare alcune proprietà acustiche esibite da varie classi
di materiali, valutando la predittività di modelli teorici rispetto a dati sperimentali
ottenuti in un tubo ad onde stazionarie (tubo di kundt).
L’approccio teorico seguito ha come finalità la descrizione e la caratterizzazione del
comportamento delle onde sonore trasmesse in un fluido. In questo senso un sistema
fisico viene trattato nello schema a circuito equivalente, con impedenze complesse
che ne caratterizzano la risposta, tenendo conto tuttavia della distribuzione di tali
elementi nello spazio. In generale infatti non è possibile localizzare puntualmente
un dato componente: il comportamento complessivo è determinato dall’interazione
del fluido che trasporta l’onda e la struttura in cui esso risiede con fenomeni fisici
differenti presenti a diverse scale. E’ quindi possibile costruire modelli di impe-
denza che tengano conto di proprietà fisico/ geometriche dei mezzi attraversati
da onde sonore che permettono in sostanza di legare proprietà agenti su scale mi-
croscopiche alla reazione macroscopica del sistema. Sono mostrati alcuni possibili
modelli semifenomenologici e vengono analizzati in particolare i casi del modello di
Bérengier - Hamet e di Johnson - Champoux - Allard, studiandone in particolare
alcune proprietà ed applicazioni che sono verificate nei capitoli successivi.
Diverse serie di materiali sono quindi caratterizzate acusticamente tramite un tubo
di kundt autocostruito. Viene valutata la risposta di tale strumento indagando il
comportamento di una serie di campioni la cui modellizzazione è nota ed è ricavabile
senza approssimazioni geometriche significative. La coerenza delle misure sperimen-
tali e del modello teorico permette di ricavare utili considerazioni sulle capacità dello
strumento e sull’effettiva possibilità di ottenere predizioni teoriche attendibili. Viene
inoltre mostrata la ripetibilità e l’accuratezza della misura considerando i possibili
errori determinati da alcune caratteristiche dei campioni e dello strumento stesso,
legati ad esempio a perdite nella struttura del tubo, vibrazioni della stessa o errato
posizionamento dei materiali.
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Al fine di ottenere un confronto più accurato con i modelli teorici è stato ritenuto
utile studiare ed implementare alcune varianti più complesse dello strumento base a
due microfoni, situati tra la sorgente sonora ed il campione. E’ stata quindi imple-
mentata una misura a tre microfoni, il terzo posto sul retro del campione rispetto
alla sorgente, che permette di ricavare sperimentalmente le quantità complesse ricav-
abili dalla modellizzazione, impedenza caratteristica e numero d’onda del materiale
studiato. Alcune limitazioni in questo genere di misura sono dimostrate nel caso di
campioni la cui struttura sia disomogenea alla scala dei sensori utilizzati nel tubo.
Viene poi proposta e testata una tecnica di misura che permette di ottenere risultati
sperimentali più affidabili in tali condizioni, testandola su vari campioni di pavimen-
tazione, sughero e melammina. Tale tecnica consiste nell’utilizzo di una serie di due
misure effettuate con la strumentazione base a due microfoni, combinate coi risultati
di una simulazione FEM (finite element method) del tubo per minimizzare l’errore
del risultato.
I confronti coi modelli sperimentali vengono effettuati quindi partire dalla misura dei
parametri fisico/geometrici richiesti: è fornita quindi una loro descrizione operativa
e sono descritte le apparecchiature messe a punto ed utilizzate per determinarne
direttamente il valore. E’ poi possibile il procedimento inverso, ovvero la determi-
nazione dei parametri acustici a partire dai valori misurati di impedenza caratteris-
tica e numero d’onda tramite la rielaborazione dei modelli associati. Utilizzando i
parametri ricavati per misura diretta è quindi possibile verificare la bontà dei mod-
elli di assorbimento, i quali comunque mostreranno differenze più o meno marcate
con gli andamenti sperimentali. Tali discrepanze derivano sia dalle approssimazioni
condotte nella derivazione teorica del modello, sia dalla possibile differenza tra la
definizione teorica ed operativa dei parametri utilizzati. Quest’ultima possibilità è
particolarmente evidente per quanto riguarda il parametro di tortuosità.
Ai fini di sviluppare metodologie più raffinate per l’analisi di campioni aggregati
come le pavimentazioni stradali, composte da una miscela casuale di grani solidi,
sono stati sviluppati campioni composti da sfere metalliche poste in una struttura
a reticolo regolare. Essendo possibile conoscere la geometria esatta della strut-
tura solida in cui l’aria è confinata è possibile impostare una serie di simulazioni
FEM che permettono la derivazione dei parametri richiesti dai modelli. Vengono
quindi mostrate differenti tecniche necessarie alla derivazione dei parametri indis-
pensabili alla modellizzazione acustica dei campioni, studiandone poi l’errore teorico
e l’accuratezza tramite confronto coi risultati sperimentali.
Allo scopo di completare la validazione del metodo a due misurazioni sviluppato
per ricavare impedenza caratteristica e numero d’onda è utile infine confrontare i
valori dei parametri acustici noti per i sistemi a sfere metalliche e quelli ricavati
dalle misure con il metodo di inversione già citato. Questa verifica, unita a quanto
già osservato, consente di attestare la bontà e la completezza del metodo di misura
che risulta dunque particolarmente adeguata allo studio ed alla caratterizzazione di
campioni aggregati come le pavimentazioni stradali.
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1 Teoria generale
1.1 Impedenza meccanica
Per comprendere meglio alcuni concetti alla base della descrizione del comporta-
mento acustico dei materiali è utile partire dalla trattazione di un semplice sistema
meccanico, inteso come un insieme di blocchi interagenti tra loro, linearmente o non
linearmente, dei quali si vada a studiare il comportamento stazionario. Un mezzo
continuo viene così suddiviso in base alle proprietà acustiche delle sue parti, in-
tese in prima approssimazione come omogenee; ciascuna di esse sarà associata ad
un’impedenza, in un paragone diretto con la stessa quantità meccanica o elettrica.
Definendo poi impedenze funzione della posizione si può in effetti tornare ad una de-
scrizione continua del sistema, sebbene non sia di diretto interesse per la trattazione
successiva.
Si studia quindi un sistema meccanico semplice unidimensionale, descritto in gen-
erale dalla legge del moto
F = m · a + γ · v + κ · s (1.1)
equazione base di un qualsiasi sistema risonante con una componente inerziale, la
massa m, una componente resistiva, dal coefficiente di proporzionalità γ, una com-
ponente capacitiva, definita dalla costante elastica κ.
Supponendo quindi di applicare una forza esterna continua e armonica
F = v·
(
m · ıω + γ + κ
ıω
)
(1.2)
e di studiare la risposta stazionaria del sistema, si ricava immediatamente l’impedenza
meccanica
Z = Fv (1.3)
Z = ı
(
m · ω − κ
ω
)
+ γ (1.4)
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tramite questa rappresentazione è chiaro che tra velocità e forza applicata compare
uno sfasamento, oltre ovviamente alla possibilità di definire una frequenza di riso-
nanza ω0 in cui l’impedenza assume un minimo in modulo. E’ possibile definire
anche un fattore di qualità Q e caratterizzare quindi completamente il sistema
ω0 =
√
κ
m
(1.5)
Q = m · ω0
γ
(1.6)
e ricavare ad esempio l’andamento della velocità sia nella forma complessa che in
modulo quadro (connessa dunque all’energia del sistema)
v = F
γ
·
ω/ω0
ıQ
[
(ω/ω0)2 − 1
]
+ ω/ω0
(1.7)
‖v‖2 = ‖F‖
2
γ2
· 1
1+Q2 [(ω/ω0)− (ω0/ω)]2
(1.8)
Il fattore di qualità può anche assumere il significato di rapporto tra la larghezza in
frequenza del picco a ‖vmax‖/
√
2 e il valore della frequenza di risonanza.
E’ possibile trasferire direttamente gli stessi concetti in campo acustico, definendone
l’impedenza come rapporto tra pressione e velocità delle particelle che trasportano
la perturbazione, come si vedrà nelle prossime sezioni.
1.1.1 Concetti fondamentali di acustica
In questa sezione vengono richiamate alcune relazioni basilari acustiche, facendo
riferimento alle trattazioni fornite da Beranek [1], Kuttruff [2] e Allard [3], ponendo
evidenza sulla possibilità di generare e trasmettere onde sonore. In analogia ai sis-
temi elettrici ed elettromagnetici dunque quelli acustici consentono, in determinate
situazioni, di trattare il problema fisico in condizioni stazionarie considerandolo la
composizione di diversi sotto-sistemi in cui l’onda si trova a viaggiare. Il concetto di
impendenza acustica si legherà quindi a quello di riflessione e trasmissione dell’onda.
Si può partire dunque dal comportamento di un gas non viscoso, come può essere
l’aria su scala macroscopica, un concettò che verrà chiarito ed affrontato quantitati-
vamente più avanti. I calcoli successivi sono effettuati per un sistema unidimension-
ale sia per semplicità (considerare 3 dimensioni non aggiunge informazioni fisiche
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rilevanti, la forma delle equazioni risultanti è sostanzialmente la stessa) che in re-
lazione alla successiva descrizione del tubo ad onde stazionarie, di fatto un sistema
ad una sola dimensione.
Preso un elemento di volume ai cui capi è applicata una forza si ha
− [P (x+ dx)− P (x)] dS = −∂P
∂x
dx dS (1.9)
F = dvx
dx
ρdx dS (1.10)
la forza applicata dalla pressione va ad equilibrare l’inerzia del sistema, non essendoci
altre interazioni in gioco. Si ottiene quindi
ρ
dvx
dx
= −∂P
∂x
(1.11)
sviluppando la derivata totale della velocità si ha
ρ
(
∂vx
∂t
+ vx
∂vx
∂x
)
= −∂P
∂x
(1.12)
In modo del tutto analogo si può trattare il flusso di materia ai due capi del vol-
ume infinitesimale, rapportandolo all’aumento della densità tramite un’equazione di
continuità
−
[
(ρvx)x+dx − (ρvx)x
]
dS = −∂ (ρvx)
∂x
dx dS (1.13)
M = ∂ρ
∂t
dx dS (1.14)
quindi eguagliando le due equazioni e portando allo stesso membro le derivate sulla
densità
∂ρ
∂t
+ vx
∂ρ
∂x
= −ρ∂vx
∂t
(1.15)
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Considerando le equazioni [1.12] e [1.15] è sufficiente un’equazione di stato che leghi
P e ρ per risolvere concettualmente il sistema. In generale si può assumere che
tale legame sia di tipo adiabatico, assunzione corretta in effetti in molti casi (in
particolare per la trasmissione in aria in condizioni standard): compressioni e rar-
efazioni avvengono troppo velocemente perchè vi possa essere uno scambio di calore
significativo con l’ambiente.
Le equazioni fornite sono non lineari, non è banale ricavarne una soluzione in forma
analitica, sempre che esista. Si può però osservare che in condizioni di intensità
sonore non troppo elevate è possibile trascurarne i termini che portano la non lin-
earità. Innanzitutto è ragionevole supporre che le velocità in gioco siano piuttosto
basse: un altoparlante che stia oscillando di 1 mm a 1000 Hz ha una velocità mas-
sima (che viene trasmessa alle particelle d’aria) di circa 6.3 m/s, davvero molto
bassa se confrontata con quella di agitazione termica, stimabile da
1
2mv
2 = 32K T (1.16)
dove m = 4.676 10−26 massa di una molecola in Kg, in questo caso azoto, K =
1, 38 10−23 costante di Boltzmann in J/K, ad una temperatura di 300 K conduce a
circa 515 m/s.
L’equazione di stato adiabatica
P · V γ = P0 · V γ0 (1.17)
dove P è la pressione, V il volume e γ = 1.4 il rapporto dei calori specifici a pressione
e volume costante consente di stimare anche che la variazione di pressione indotta
da uno spostamento millimetrico sarà per lo meno dell’ordine di un millesimo della
pressione ambientale P0. La variazione di densità seguirà un’andamento simile.
In base a queste considerazioni è possibile riscrivere le equazioni [1.12] e [1.15] come
ρ0
∂vx
∂t
= −∂P
∂x
(1.18)
∂ρ
∂t
= −ρ0∂vx
∂t
(1.19)
Infatti ρ = ρ0 +4ρ ≈ ρ0, anche schematizzabile come 4ρ∂vx∂t  ∂vx∂t . Va notato che
la densità ρ0 qui indicata non è necessariamente quella dell’aria, bensì può essere
intesa come quella di un mezzo estendendo la generalità della formula.
6
1.1 Impedenza meccanica
Dall’equazione [1.17] si può scrivere poi
P
P0
=
(
ρ
ρ0
)γ
(1.20)
definendo la velocità del suono
c2 = dP
dρ
(1.21)
c2 = γP
ρ
≈ γ
P0
ρ0
(1.22)
tramite l’equazione di stato dei gas perfetti diviene possibile mostrarne la dipendenza
dalla temperatura
c =
√
γ
RT
Mm
(1.23)
dove R è la costante molare dei gas e Mm la massa molecolare in esame.
Applicando infine la chain rule all’equazione [1.19], dopo aver derivato parzialmente
le due equazioni [1.18] e [1.19] rispettivamente rispetto ad x e t si ottiene la classica
equazione d’onda
∂P
∂x2
= 1
c2
∂P
∂t2
(1.24)
1.1.2 Impedenza acustica
L’equazione [1.24] permette di scrivere una soluzione generica per la pressione
P (ω) = Aeı(±k·x+ω·t) (1.25)
introducendo così il numero d’onda k = 2pi f
c
. E’ possibile estendere la definizione in
tre dimensioni sostituendo a k · x la versione vettoriale ~k · ~r.
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E’ utile osservare che per un’onda che si propaghi in un mezzo venendone assorbita
la parte immaginaria del numero d’onda (in generale definibile come complesso) ne
definisce l’attenuazione:
e−ı(<k+ı=k)x = e−ı<kxe=kx (1.26)
Nella schematizzazione successiva si considera comunque un fronte d’onda piano che
si propaga in una dimensione ed in condizione stazionaria, supponendo similmente
al caso meccanico un generatore esterno che emetta costantemente nel tempo.
Sotto tale ipotesi si può tralasciare il termine dipendente dal tempo. Considerando
quindi un settore dello spazio in esso potranno sovrapporsi generalmente due soluzioni
del campo di pressione propaganti nelle due direzioni
A
(
e−ıkx + eıkx
)
= 2A cos(kx) (1.27)
nel membro a sinistra il primo termine è quello relativo alla propagazione da sinistra
verso destra, il secondo nel verso opposto: se si considera un piano a fase costante
dall’equazione [1.25] risulta evidente il verso in cui procede la sua posizione x in
funzione del tempo.
Se l’onda incontra durante la propagazione un mezzo differente alla superficie di
separazione, pur considerando continuità nella pressione e nella componente lungo la
direzione di propagazione della velocità delle particelle, parte subisce una riflessione:
si può definire quindi un coefficiente di riflessione R tale per cui il campo a sinistra
della superficie di separazione sia descrivibile per incidenza normale da
P = A
(
e−ıkx +R · eıkx
)
(1.28)
R assumerà in generale valori complessi, in modulo compreso tra 0 ed 1 per mezzi
acusticamente non attivi (il concetto non è chiaramente valido per la membrana
di un altoparlante ad esempio), corrispondenti chiaramente a nessuna riflessione e
riflessione totale.
Dall’equazione [1.18] risulta
ρ0ıωvx = −A
(
−ık e−ıkx + ık R · eıkx
)
(1.29)
vx =
A
ρ0c0
(
e−ıkx −R · eıkx
)
(1.30)
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in cui ρ0 e c0 sono i valori di densità e velocità del suono nella porzione di spazio in
cui si considera riflessa l’onda incidente. Nel caso di una superficie perfettamente
rigida la velocità nel punto di riflessione non può che essere nulla, infatti la parete
non consente alle particelle di muoversi. Scegliendo x = 0 per la data parete risulta
chiaro che R = 1. In una simile condizione vale per la velocità
A
ρ0c0
(
e−ıkx − eıkx
)
= 2A
ρ0c0
sin(kx) (1.31)
dunque velocità e pressione seguono lo stesso andamento ma sono sfasate di pi2 , sp-
iegabile qualitativamente tramite quanto visto nella sezione precedente: al massimo
spostamento corrisponde il minimo nella velocità delle particelle ed il massimo della
pressione.
Si può definire ora il concetto di impedenza acustica
Z = P
v
(1.32)
del tutto analogamente a quanto discusso in sec. 1.1. E’ possibile definire impe-
denze acustiche corrispondenti a quelle meccaniche, si veda ad esempio l’approccio
di Beranek [1]. Considerando dunque un’onda viaggiante da sinistra a destra in aria
l’impedenza sarà
Zc = ρ0c0 = Z0 (1.33)
dove ρ0 = 1.2 Kg/m3 e c0 = 343.2 m/s in condizioni standard di temperatura
T = 20 C◦,il che comporta un’impedenza per l’aria di 411.8 Kg · s/m2 (l’unità di
misura corrisponde al rayl del sistema mks). L’onda in aria subisce un’attenuazione
dipendente dalla frequenza evidente su grandi distanze (rispetto alla lunghezza
d’onda) ma in caso di piccola scala l’effetto è del tutto trascurabile, quindi è sensato
considerare il numero d’onda in aria come puramente reale.
La definizione data di rapporto tra velocità e pressione in un punto qualsiasi di
un mezzo prende il nome di impedenza caratteristica, indica dunque una proprietà
intrinseca del mezzo entro il quale l’onda si sta propagando.
Considerando una superficie di separazione tra aria ed un mezzo qualsiasi è poi
possibile definire un’impedenza superficiale, rapporto tra pressione e velocità alla
superficie stessa:
Zsup = Z0
1 +R
1−R (1.34)
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scegliendo opportunamente il piano di interesse come definito da x = 0. Una scelta
differente comporterebbe solo un diverso fattore di fase nella definizione di Z ed R,
dal punto di vista pratico è indifferente (mantenendo però coerentemente la scelta
in tutti i conti necessari). E’ sicuramente più comodo utilizzare questa scelta anche
per il significato del coefficiente di riflessione per parete perfettamente rigida citato
in precedenza.
Pur non essendo essenziale ai fini della trattazione è utile citare per completezza
l’espressione, ricavata ad esempio nel testo di Cox e D’Antonio [4], in caso di inci-
denza non normale, dove θ è l’angolo di incidenza
Zsup =
Z0
cos (θ)
1 +R
1−R (1.35)
è possibile esprimere la stessa relazione per una coppia di mezzi qualsiasi, sostituendo
a Z0 l’impedenza caratteristica del materiale in cui avviene la riflessione.
E’ inoltre comodo definire l’impedenza in unità di impedenza caratteristica dell’aria:
Z ′ = Z
Z0
(1.36)
quindi dalla [1.34]
Z ′sup =
1 +R
1−R (1.37)
R =
Z ′sup − 1
Z ′sup + 1
(1.38)
Si definisce quindi il coefficiente di assorbimento, frazione di energia assorbita:
α = 1− ‖R‖2 (1.39)
1.1.2.1 Proprietà dell’assorbimento acustico
Dato un sistema composto da due materiali acusticamente assorbenti, coefficiente di
assorbimento noto α1ed α2, attraversati da un’onda piana con condizione di conti-
nuità per pressione e velocità all’interfaccia, se l’energia trasmessa dal primo strato
è la massima possibile, cioè 1− α1, è possibile scrivere l’assorbimento totale come
αtot = 1− (1− α1) (1− α2) (1.40)
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E’ utile notare che in generale il coefficiente di trasmissione τ per l’energia acustica di
un mezzo non è pari esattamente ad 1−α: parte dell’energia viene infatti trasformata
nel mezzo in energia termica e/o strutturale. Il bilancio energetico di un assorbitore
vede quindi
‖ τ ‖2 + ‖ R ‖2≤ 1 (1.41)
dove tuttavia occorre definire trasmissione e riflessione nelle stesse condizioni di
montaggio del campione studiato. Il coefficiente di trasmissione ad esempio, come
si vedrà nella teoria relativa al tubo di Kundt [2.4.3], è tipicamente calcolato per
un materiale seguito da fondo anecoico: sarà necessario determinare il coefficiente
di riflessione nelle stesse condizioni e chiaramente assumerà un valore differente da
quello ricavato a fondo rigido.
1.1.2.2 Impedenza acustica e proprietà del mezzo
Un’impedenza acustica caratteristica per un mezzo qualsiasi si esprime quindi come
Zc = ρc (1.42)
in cui densità e velocità del suono propri del mezzo considerato sono generalizzati
ad assumere valori complessi, come avrà l’impedenza che descrivono. Completa la
conoscenza del comportamento dell’onda viaggiante il numero d’onda, in partico-
lare per quanto riguarda la parte immaginaria, legata alla parte immaginaria della
velocità del suono
kc =
ω
c
(1.43)
ω
(<c)2 − (=c)2 [<c− ı=c] ⇒ =kc =
ω=c
(<c)2 − (=c)2 (1.44)
Ricordando che
K = ρ∂P
∂ρ
(1.45)
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dove K è il modulo di comprimibilità, utile per chiarire eventualmente la natura
della propagazione delle oscillazioni acustiche anche in mezzi non fluidi. In questo
modo si avrà, usando le equazioni [1.21], [1.42] e [1.43]
c =
√
K
ρ
(1.46)
kc = ω
√
ρ
K
(1.47)
Zc =
√
ρK (1.48)
L’equazione d’onda può dunque essere scritta come
K
∂2v
∂z2
= ρ∂
2v
∂t2
(1.49)
1.1.3 Proprietà notevoli dell’impedenza acustica
Si consideri in un mezzo qualsiasi un’onda sonora generica nella forma
P (x) = A · e−ıkcx +B · eıkcx (1.50)
chiaramente riconducibile all’equazione [1.28], è tuttavia più chiara nell’indicare la
semplice propagazione di un moto ondoso in un mezzo che può anche essere inteso
di lunghezza infinita (o comunque in assenza di superfici di separazione).
La velocità sarà dunque, sempre tramite l’equazione [1.18] con la definizione di
impedenza caratteristica:
v (x) = 1
Zc
(
A · e−ıkcx −B · eıkcx
)
(1.51)
Scelto arbitrariamente un punto di zero per l’asse x si avrà, in tale posizione
P (0) = A+B (1.52)
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v (0) = A−B
Zc
(1.53)
E’ dunque possibile indicare il generico valore di P (x) e v (x) in funzione di P (0) e
v (0)
P (x) = P (0) cos (kcx)− ıZcv (0) sin (kcx) (1.54)
v (x) = −ıP (0)
Zc
sin (kcx) + v (0) cos (kcx) (1.55)
definendo quindi d = −x e prendento quindi il piano x = 0 a destra di quello consid-
erato si può esprimere il contenuto delle formule [1.54] e [1.55] in forma matriciale
[
P (x)
v (x)
]
=
[
cos (kcd) ıZc sin (kcd)
ı 1
Zc
sin (kcd) cos (kcd)
] [
P (0)
v (0)
]
(1.56)
Questa relazione matriciale è molto utile trattando il passaggio di un’onda piana
attraverso vari mezzi, ciascuno coi propri valori di impedenza e numero d’onda
caratteristici: si può ad esempio trattare il caso generico di tre strati. Dello strato
più a destra è nota l’impedenza superficiale Zback, di quello in centro le caratteristiche
Zc e kc: è quindi possibile ricavare l’impedenza superficiale Zsup del mezzo in centro
accoppiato al mezzo a destra per un’onda incidente sul primo. E’ sufficiente osservare
che se la [1.56] è valida in tutto lo strato centrale per continuità di pressione e velocità
alle interfacce si ha che
P0
v0
= Zback (1.57)
Px
vx
= Zsup (1.58)
si può ricavare dunque direttamente l’espressione che lega le varie impedenze, divi-
dendo membro a membro le equazioni [1.54] e [1.55] e raccogliendo opportunamente
Zsup = Zc
Zc − ıZback cot (kcd)
Zback − ıZc cot (kcd) (1.59)
13
Chapter 1 Teoria generale
L’equazione [1.59] che permette la composizione di impedenze permette di analizzare
un caso particolare molto frequente nello studio di sistemi acustici: un mezzo ap-
poggiato su uno strato perfettamente rigido. In tale caso l’impedenza Zback, tenendo
conto dell’eq. [1.34] e della condizione data, tenderà ad infinito. In questo modo
Zsup = −ıZc cot (kcd) (1.60)
E’ interessante analizzare nel dettaglio cosa accade quando il mezzo è l’aria: è
il caso che si ha generalmente con una cavità risonante di Helmoltz, oltre che il
comportamento di una linea di trasmissione acustica. Si avrà quindi
Zsup = −ıZ0 cot (k0d) (1.61)
A bassa frequenza la cotangente può essere sviluppata considerandone un solo ter-
mine, comportando quindi
Zsup = −ıZ0 1
k0d
= ρ0c
2
0
ıωd
(1.62)
corrisponde quindi ad un elemento capacitivo, di capacità
C = d
ρ0c20
(1.63)
1.1.4 Impedenza di tubo aperto
Se si tratta un tubo aperto di lunghezza L si può considerare in prima approssi-
mazione un comportamento simile a quello di una corda oscillante con un capo
libero, essendo la soluzione per un tubo chiuso molto simile alla condizione di corda
oscillante con capo fisso. La pressione al limitare del tubo dev’essere pertanto pari a
quella esterna P0, il che equivale a porre un nodo dell’onda in quel punto. Scegliendo
sempre il limite del tubo come piano x = 0 dall’equazione [1.28] si può determinare
R = −1 per la data frequenza di risonanza (ma un’impedenza nulla in questo caso).
Purtroppo il sistema non può essere schematizzato così semplicemente: l’onda oscil-
latoria infatti non cessa di esistere una volta in uscita dal tubo, bensì si trasformerà
in un’onda sferica grazie all’aria messa in moto all’imboccatura dello stesso.
E’ noto dalla letteratura [1][39] che un pistone circolare di superficie S oscillante
in un piano infinito può essere trattato appunto come una massa in movimento cui
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dev’essere aggiunto un termine correttivo: è equivalente ad una massa d’aria o di
fluido di sezione pari a quella del pistone stesso e lunghezza proporzionale al raggio
Maria = S · 0.48
√
piR (1.64)
corrispondente ad un’impedenza meccanica ed una acustica come segue
Zm = ıωMaria = ıωρ0S · 0.48
√
piR (1.65)
Za =
ıωMaria
S
= ıωρ00.48
√
piR (1.66)
dato quindi un tubo aperto su piano infinito di lunghezza L anch’esso subirà all’a-
pertura una correzione come indicato. Tale correzione agisce ai fini pratici come un
allungamento del canale stesso; considerando infatti l’impedenza acustica caratter-
istica del sistema, costruita a partire da [1.4], si ha (almeno in uno sviluppo a bassa
frequenza)
Za = ı
(
ρ0L · ω + ρ0ε0ω − Copen
ω
)
+Res. (1.67)
con ε0 = 0.48
√
piR, il che comporta una frequenza di risonanza
ω20 =
Copen
ρ0 (L+ ε0)
(1.68)
Rayleigh [6] determina, a p. 327 del testo citato, in questa geometria di piano infinito
la resistenza superficiale dovuta ad un moto oscillatorio, proporzionale quindi ad un
termine resistivo di correzione nell’impedenza
Rs =
1
2
√
ηρ0ω (1.69)
Levine e Schwinger [7] risolvono analiticamente il problema di un tubo aperto senza
flangia infinita trovando per la correzione al termine il valore
εopen ' 0.613R (1.70)
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1.2 Modelli di propagazione nei mezzi porosi
Come accennato nelle sezioni precedenti la conduzione del suono nell’aria è essen-
zialmente priva di fenomeni dispersivi o resistivi degni di nota, se non su grande
scala; l’onda sonora, propagandosi tramite compressioni e rarefazioni adiabatiche,
non scambia calore con l’ambiente esterno ed in prima approssimazione il moto delle
particelle non risente delle pareti che lo confina.
E’ però necessario tener conti di fenomeni di interazione viscosa e termica tra l’aria
che trasporta l’onda e la struttura in cui viaggia quando questa mostra una geometria
con scale simili o più piccole della lunghezza d’onda in gioco.
Questa è l’idea alla base dei modelli a scheletro rigido: il fluido che permea la strut-
tura rigida trasporta l’onda sonora, confinata dunque dalla struttura ed interagente
con essa tramite leggi di fluidodinamica e termodinamica. Simili modelli possono
essere estesi per includere una struttura solida non rigida (dunque un’interazione
elastica tra l’onda nel fluido e quella nel reticolo) ma saranno tralasciati nella trat-
tazione seguente.
1.2.1 Canali cilindrici
Il caso più semplice ed effettivamente risolvibile anche dal punto di vista analitico è di
struttura solida con pori perfettamente cilindrici dal diametro Ø  λ e lunghezza
L  λ, in modo da trascurare il comportamento all’imboccatura e all’uscita del
canale. Il flusso d’aria in questo caso è infatti stabile e mantiene lo stesso anda-
mento per la lunghezza del canale, risultando distorto solo in prossimità e fuori
l’imboccatura.
Si studiano separatamente i contributi viscosi e termici, seguendo in effetti l’approccio
storico al problema. Gli effetti viscosi sono stati trattati da Zwikker e Kosten già nel
1949 [8] mentre una trattazione completa anche di effetti di scambio termico viene
data da Stinson nel 1991 [9] permettendo anche di estendere il modello a pori di
sezione qualsiasi, anche se sempre uniforme lungo l’asse.
Le equazioni di partenza generali per descrivere gli effetti indicati sono
ρ0
∂~v
∂t
= −∇P + η4~v (1.71)
ρ0Cp
∂τ
∂t
= κ∇2τ + ∂P
∂t
(1.72)
dove Cp è il calore specifico del fluido (d’ora in avanti si considererà sempre l’aria
ma chiaramente il modello è valido in generale) e, in condizioni standard, η =
1.84 10−5 Kg
ms
è la viscostà dinamica, κ = 2.6 10−2 W
mk
la conducibilità termica.
16
1.2 Modelli di propagazione nei mezzi porosi
L’interfaccia tra l’aria ed il canale impone le seguenti condizioni al contorno
~v = ~0 (1.73)
τ = 0 (1.74)
1.2.1.1 Effetti viscosi
Seguendo sempre la derivazione di Allard [3] si può osservare che la velocità sarà
diretta sempre lungo l’asse del poro (indicato con l’asse z). L’aria, per via della
viscosità, sarà quindi soggetta ad una forza di taglio lungo zˆ che si può dimostrare
essere uguale a
Fz = η
(
∂2vz
∂x2
+ ∂
2vz
∂y2
)
(1.75)
Si può notare che per le equazioni scritte fin’ora l’esatta geometria dello scheletro
rigido è indifferente. Le componenti radiali della velocità sono trascurate in questa
descrizione degli effetti viscosi (assunzione ragionevole in regime laminare) e la pres-
sione avrà solo una dipendenza da zˆ.
Ora si consideri un poro di sezione cilindrica, con raggio R. La legge di Newton
espressa nella formula [1.71] può essere riscritta tenendo conto della simmtria ro-
tazionale attorno all’asse zˆ e della dipendenza della pressione in quella sola direzione,
quindi
ıω
ρ0
η
vz = −1
η
∂P
∂z
+ 1
r
∂
∂r
(
r
∂vz
∂r
)
(1.76)
con la condizione al contorno analoga all’eq. [1.73]
v(R) = 0 (1.77)
questa condizione può anche essere vista come stazionarietà per il reticolo circon-
dante il fluido e qui può eventualmente essere inserito un termine di interazione tra
i due.
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La soluzione per l’equazione data è [3]
vz = − 1
ıωρ0
∂P
∂z
[
1− 2
s
J0 (l r)
J0 (l R)
]
(1.78)
con
l =
(−ıωρ0
η
) 1
2
(1.79)
e J0 funzione di Bessel di ordine 0.
Si può sfruttare quindi una relazione per le funzioni di Bessel
ˆ a
0
r J0 (r) dr = aJ1 (a) (1.80)
riscrivendo quindi l’espressione per la velocità come
vz = − 1
ıωρ0
∂P
∂z
[
1− 2
s
J1 (s)
J0 (s)
]
(1.81)
con
s = R
(−ıωρ0
η
) 1
2
(1.82)
si può riscrivere poi la [1.81] come una forma modificata dell’equazione di Newton
scritta in [1.71]
−∂P
∂z
= ıωρvz (1.83)
Confrontando poi [1.81] e [1.18] si può ricavare l’espressione per la densità efficace:
in sostanza l’aria nel canale si comporta mostrando una densità complessa a causa
dell’interazione viscosa con le pareti del poro
ρ = ρ0
1− 2
s
J1(s)
J0(s)
(1.84)
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Si può osservare che al crescere del modulo di s, quindi per raggi grandi o frequenze
elevate, la densità tenda velocemente a quella reale dell’aria, segno che gli effetti
viscosi tendono ad avere meno peso al crescere delle due variabili, un concetto che
sarà ripreso più avanti. Viceversa quando s tende a zero la densità cresce all’infinito,
rispecchiando un comportamento capacitivo.
1.2.1.2 Effetti termici
L’equazione [1.72] viene accoppiata alla legge di stato per l’aria, semplificata a quella
di gas perfetto
P = P0
ρ0T0
ρT (1.85)
prendendo T = τ + T0 e ρ = ξ + ρ0, eliminando il contributo di variazione al
second’ordine si può riscrivere come
P = P0
ρ0T0
(ρ0τ + T0ξ) (1.86)
in questo modo, risolvendo anche l’equazione per la variazione di temperatura [1.72]
è possibile determinare il modulo di compressibilità, esprimibile come
K = ρ0P
ξ
(1.87)
Notando che la variazione della temperatura è molto più grande lungo le dimensioni
della sezione del poro piuttosto che rispetto alla lunghezza si può scrivere [1.72] in
una forma simile a [1.76]. La condizione al contorno [1.74] è uguale al caso della
velocità, quindi la soluzione per τ avrà la stessa forma di quella trovata per vx
∂2τ
∂x2
+ ∂
2τ
∂y2
− ıωτ ρ0Cp
κ
= −ıωP
κ
(1.88)
∂2τ
∂x2
+ ∂
2τ
∂y2
− ıω (τNpr) ρ0
η
= −ıωP
κ
(1.89)
Nel caso di simmetria cilidrica quindi avrà soluzione
τ = P
ρ0Cp
[
1− 2
s′
J1 (s′)
J0 (s′)
]
(1.90)
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s′ =
√
Nprs = R
(−ıωρ0Npr
η
) 1
2
(1.91)
Npr ' 0.7 per l’aria, con una dipendenza molto debole da temperatura e pressione
(ai fini pratici nella trattazione sarà considerato come costante).
Inserendo quindi la soluzione data in [1.90] nell’equazione di stato [1.86] si può
determinare ξ ed infine ricavare da [1.87] il modulo di compressibilità, indicando
con γ = Cp
Cv
K = γP0
1 + (γ − 1) 2
s′
J1(s′)
J0(s′)
(1.92)
E’ utile considerare il limite con s′ → 0 e con s′ → ∞, equivalenti a limite a bassa
e alta frequenza o per raggi piccoli e grandi del poro.
lim
s′→0
K = P0 (1.93)
lim
s′→∞
K = γP0 (1.94)
ricordando la definizione di compressibilità data in [1.45] l’equazione [1.93] rappre-
senta un’interazione isoterma tra fluido e struttura, mentre [1.94] riflette un com-
portamento adiabatico.
1.2.1.3 Spessore di pelle viscoso e termico
Come visto i limiti di comportamento per la densità e per il modulo di compressibilità
dipendono dai fattori s ed s′, a loro volta legati alle proprietà fisiche del fluido in cui
si propaga il suono, della frequenza e del raggio del poro in cui avviene la conduzione.
In particolare si può scrivere che
s→ 0 ⇒
(
η
ωρ0
) 1
2
 R (1.95)
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si definisce pertanto uno spessore viscoso di pelle δ che si può considerare come la
zona in cui gli effetti viscosi dominano sul flusso del fluido, perturbandolo consid-
erevolmente
δ =
(
2η
ωρ0
) 1
2
(1.96)
δ  R dunque implica che il fenomeno viscoso è ristretto ad una porzione trascu-
rabile del volume del canale. E’ interessante notare che per ω → ∞ tale spessore
tenda comunque a zero: il fluido perde le proprietà viscose.
In modo del tutto analogo si può definire e trattare lo spessore di pelle termico
δ′ =
(
2η
ωNprρ0
) 1
2
(1.97)
numericamente molto simile a δ per l’aria, stabilisce un limite nel comportamento
termico del fluido rapportandolo al raggio del poro che, come già detto, varierà tra
puramente isotermo a puramente adiabatico.
Può essere utile indicare lo spessore di pelle per l’aria nella seguente forma, per avere
un’idea delle dimensioni in gioco:
δ ' 2.203 1
f
1
2
mm (1.98)
δ′ ' 2.633 1
f
1
2
mm (1.99)
E’ molto utile trattare il limite ad alta frequenza (o per grandi raggi) delle soluzioni
per densità e modulo di compressibilità
lim
s→∞
J1 (s)
J0 (s)
= ı (1.100)
dunque, trascurando il termine al second’ordine
ρ = ρ0
[
1 + ı2
s
]
(1.101)
K = γP0
[
1− ı (γ − 1) 2
s′
]
(1.102)
Questo modello può essere utilizzato per prevedere l’assorbimento occorrente in una
linea di trasmissione acustica.
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1.2.2 Parametri acustici
Il modello presentato nella sezione precedente, a meno di effetti non lineari e ter-
mini al second’ordine, è esatto: rappresenta completamente i fenomeni fisici della
conduzione del suono in pori rettilinei di sezione circolare senza ulteriori approssi-
mazioni. E’ estendibile poi a canali di sezione qualsiasi, basti vedere il testo di
Allard [3].
Pur mantenendo l’impostazione di un fluido che satura una struttura solida perfet-
tamente rigida, definito genericamente modello a fluido equivalente, sarà necessario
introdurre alcuni parametri addizionali che tengano conto sia della geometria che
della diversa struttura microscopica del materiale che compone lo scheletro di un
mezzo poroso.
L’assunzione necessaria ad ottenere modelli predittivi è di una sufficiente omogeneità
della struttura in esame (o di chiara gerarchizzazione geometrica) in modo da poter
definire parametri geometrici mediati significativi.
Dei parametri trattati la porosità φ, la tortuosità α∞e le lunghezze caratteristiche
termica e viscosa Λ e Λ′ sono legati alla struttura geometrica del materiale mentre
la resistività σ e le permeabilità viscosa e termica q0 e q′0 dipendono dal tipo di
interazione tra il fluido e la struttura.
1.2.2.1 Porosità
Definita semplicemente come il rapporto tra il volume di fluido in un poroso e il suo
volume totale (dunque fluido più struttura rigida)
φ = Vfluido
Vtotale
(1.103)
Nota ad esempio l’impedenza di un poro circolare, ricavabile dalle equazioni pre-
sentate in precedenza, si può così determinare l’impedenza di un pannello forato.
Innanzitutto si può riscrivere la porosità come
φ = Sfori
Stot
(1.104)
poi si può notare che un’onda piana che incontra un pannello forato, si suppone
per semplicità ad incidenza normale, incontra in parallelo l’impedenza dei fori e
quella della parte rigida del pannello. L’impedenza totale superficiale sarà dunque
un parallelo di impedenza di fondo rigido e di poro, sommate pesandole con la
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superficie che compete a ciascuna: Sa per la superficie complessiva dei fori ed Sb per
la parte rigida
1
Ztot
= 1
Stot
(
Sa
Zforo
+ Sb
Zrigido
)
(1.105)
dove tuttavia Zrigido →∞, quindi
Ztot =
1
φ
Zforo (1.106)
in alternativa si può considerare la continuità di pressione e velocità ai due lati
dell’imboccatura di un foro:
Pin = Pout (1.107)
vin =
vout
φ
(1.108)
al che consegue la stessa relazione appena scritta che lega le due impedenze.
1.2.2.2 Resistività al flusso
Determina un termine di resistenza al passaggio di un flusso nel mezzo poroso,
definita come rapporto tra il differenziale di pressione ai capi di un campione di
spessore d e la velocità del flusso il tutto preso per unità di lunghezza:
σ = 4P
vflusso · d N s m
−4 (1.109)
Sempre nel caso di un pannello forato di porosità φ varrà quindi
vforo =
vflusso
φ
⇒ σ = 4P
vforoφd
(1.110)
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Usando questa definizione si può scrivere, nel limite a bassa frequenza in cui la
variazione di pressione è sostituibile col suo differenziale, con l’equazione [1.83]
ρ = φσ
ıω
(1.111)
Essendo una proprietà valida a flusso costante può essere descritta considerando
appunto limite a bassa frequenza, cioè più correttamente R  δ, per l’espressione
della velocità nel foro:
2
s
J1 (s)
J0 (s)
' 1 + s
2
8 (1.112)
per cui, sostituendo in [1.78]
vforo = −∂P
∂z
R2
8η (1.113)
utilizzando il risultato nell’equazione [1.110] si può quindi scrivere la resistività di
un pannello forato come
σ = 8η
φR2
(1.114)
E’ utile ricavare lo stesso parametro in caso di fori inclinati rispetto alla superficie:
osservando che in questo caso
φθ =
φθ=0
cos (θ) (1.115)
l = dcos (θ) (1.116)
dove θ è l’angolo rispetto alla normale, l è la lunghezza del poro, rispetto alla quale
si calcola il gradiente di pressione. Vale pertanto
σ = 8η
φR2 cos2 (θ) (1.117)
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1.2.2.3 Tortuosità
In una situazione di assenza di interazioni viscose e termiche, analoga in effetti a
spessore di pelle tendente a zero come a frequenza elevata, la densità effettiva del
fluido che satura un mezzo poroso si può indicare con
ρ = α∞ρ0 (1.118)
E’ possibile giustificare questo approccio considerando l’energia cinetica del fluido
stesso per un elemento infinitesimo di volume, le cui particelle saranno in moto alla
velocità microscopica vm:
dEc =
1
2ρ0v
2
m (1.119)
la velocità media in un volume esteso V si può indicare come
v = 1
V
ˆ
vmdV (1.120)
e l’energia nel volume stesso sarà pertanto
Ec =
1
2ρ0
1
V
ˆ
v2mdV (1.121)
Ec =
1
2ρ0
1
V
´
v2mdV
v2
v2 (1.122)
definendo pertanto la tortuosità come rapporto tra la media della velocità micro-
scopica al quadrato e del quadrato della velocità media si ha
α∞ =
1
V
´
v2mdV
v2
=
´
v2mdV(´
vmdV
)2 (1.123)
Ec =
1
2α∞ρ0v
2 (1.124)
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La disuguaglianza di Cauchy-Schwarz garantisce che α∞ ≥ 1.
La tortuosità quindi è legata alla dispersione delle velocità nel mezzo poroso rispetto
alla velocità media di flusso che lo attraversa. E’ possibile anche valutarla, in modo
del tutto analogo, come il percorso efficace del fluido nel mezzo, rispetto allo spessore,
sempre in assenza di interazioni viscose.
Nel caso di fori inclinati il parametro che corregge l’espressione della resistività
nell’equazione [1.117] è proprio la tortuosità:
α∞ =
1
cos2 (θ) (1.125)
L’equazione [1.84] viene corretta in
ρ = α∞ρ0
1− 2
s
J1(s)
J0(s)
(1.126)
1.2.2.4 Lunghezza caratteristica viscosa e termica
In una struttura porosa qualsiasi il concetto di raggio del poro chiaramente non ha
più un valore immediato. Johnson [10] definisce dunque una lunghezza caratteristica
viscosa
Λ = 12
´
V
v2 (r) dV´
A
v2 (r) dA (1.127)
sempre nel caso di viscosità assente, descrive quindi il rapporto tra velocità integrata
alla superficie e quella integrata nel volume del poro ed è chiaramente pari al raggio
per un canale di sezione cilindrica (infatti la velocità in quella condizione è uguale
ovunque).
Analogamente Champoux e Allard [11] un secondo parametro geometrico, la lun-
ghezza caratteristica termica, che permetta di trattare meglio il comportamento del
sistema dal punto di vista termico, nuovamente come limite ad alta frequenza
Λ′ = 12
´
V
dV´
A
dA
(1.128)
Anche in questo caso per un poro cilindrico il risultato è il raggio del poro stesso.
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1.2.2.5 Permeabilità viscosa e termica
Dato un mezzo poroso omogeneo si può definire una permeabilità viscosa dinamica
q (ω) legando il gradiente della pressione alla velocità mediata del fluido in un dato
volume elementare:
−q (ω)∇P = ηφ < v > (1.129)
quindi estendendo l’equazione [1.18] [qui va ricontrollato cosa usare, non è il riferi-
mento corretto]
q (ω) = ηφ
ıωρ (ω) (1.130)
La permeabilità viscosa statica, o semplicemente permeabilità viscosa, si ricava nel
limite ω → 0 usando [1.111]
q0 =
η
σ
(1.131)
Analogamente si procede per la permeabilità termica q′ (ω), usando questa volta il
legame dato da:
q′ (ω) ıωP = φκ < τ > (1.132)
E’ possibile pertanto riscrivere l’equazione [1.86] ed infine l’espressione per il modulo
di compressibilità
K = P0
1− γ−1
γ
ıNprωρ0q′(ω)
ηφ
(1.133)
Nel caso- particolare di fori cilindrici identici si può dimostrare [3] che q′ (ω) =
q (Nprω) ed è possibile scrivere, usando le definizioni precedenti la permeabilità
termica statica come
q′0 =
φ (Λ′)2
8 (1.134)
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1.2.3 Modelli semi-fenomenologici di fluido equivalente in una
struttura porosa
Johnson [53] e Allard [3] dimostrano le seguenti due equazioni, nel limite ad alta
frequenza e in approssimazione al prim’ordine in 1/√ω
ρ = α∞ρ0
[
1 + (1− ı) δΛ
]
(1.135)
K = γP0
γ − (γ − 1)
[
1− (1− ı) δ′Λ′
] (1.136)
Questi risultati possono essere generalizzati tenendo conto delle espressioni date
per ρ e K nelle equazioni [1.84] e [1.92], in particolare nell’impostazione data da
Champoux e Allard sulla base del modello di Johnson [53].
E’ importante notare che punto di partenza di validità di una simile estensione è
della cosidetta condizione di grande lunghezza d’onda: essa è molto più grande delle
dimensioni caratteristiche dei pori considerati, definite in precedenza. In questo
modo è possibile trattare il fluido equivalente come localmente incomprimibile ed è
possibile considerare le proprietà mediate della struttura solida porosa, estendendo le
leggi fornite per un poro uniforme grazie ai parametri acustici stabiliti in precedenza.
Si definiscono quindi
ν = η
σ
(1.137)
ν ′ = η
Nprσ
(1.138)
e le espressioni generiche per la densità e il modulo di compressibilità
ρ = ρ0
[
α∞ +
νφ
ıωq0
G (ω)
]
(1.139)
K = γP0
γ − γ−1
1+ νıφ
ıωq′0
G′(ω)
(1.140)
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Le espressioni per G(ω) e G′(ω) sono differenti in vari autori, anche se la struttura
generica non cambia.
Il modello di Johnson et al. [53] definisce solo la densità del mezzo e fa uso dei
soli parametri di tortuosità e lunghezza caratteristica viscosa qualora si esprima la
permeabilità viscosa tramite [1.131]
G(ω) =
1 + (2α∞q0
φΛ
)2
ıω
ν
 12 (1.141)
Il modello semplificato di Lafarge [12] completa la struttura di quello di Johnson
con
G′(ω) =
1 + ( 2q′0
φΛ′
)2
ıω
ν ′
 12 (1.142)
Il modello Champoux - Allard [11]modifica solo G′(ω), sostituendo però alla perme-
abilità termica l’espressione equivalente a quella di poro cilindrico [1.134]
G′(ω) =
1 + (Λ′4
)2
ıω
ν ′
 12 (1.143)
Viene citato come modello Johnson-Champoux-Allard quando si unisce l’espressione
risultante per il modulo di compressibilità a quella della densità costruita mediante
[1.139] e [1.141].
Introducendo poi l’ulteriore parametro di tortuosità statica α0, definita in modo del
tutto analogo alla tortuosità in [1.123] ma nel limite di ω → 0, con
b = 2q0α∞
φΛ2 (α0 − α∞) (1.144)
b′ = 2q
′
0α∞
φΛ′2 (α0 − α∞) (1.145)
si determinano G(ω) dal modello di Pride [13] e G′(ω) dal modello completo di
Lafarge [14]
G(ω) = 1− b+ b
1 + (2α∞q0
bφΛ
)2
ıω
ν
 12 (1.146)
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G′(ω) = 1− b′ + b′
1 + ( 2q′0
b′φΛ′
)2
ıω
ν ′
 12 (1.147)
1.2.4 Altri modelli -> ancora da riaggiustare
Sono qui elencati brevemente i principali modelli di assorbimento acustico presenti in
letteratura, ricavati nello schema di fluido equivalente. Escludendo Delany-Bazley,
fenomenologico, si tratta di modelli microstrutturali: le proprietà geometriche dei
pori e l’interazione visco-termica del fluido al loro interno definiscono il compor-
tamento acustico. I modelli già citati Johnson-Champoux-Allard, Lafarge e Pride
rappresentano la forma più completa di tale approccio, compensando la complessità
con un’elevata capacità predittiva; anche in questi casi tuttavia sono necessarie
approssimazioni fenomenologiche alla forma delle equazioni: i parametri utilizzati
forniscono una descrizione approssimativa della reale geometria in cui il moto fluido
è confinato.
• Delany e Bazley [5] propongono un modello puramente fenomenologico per
mezzi fibrosi, adatto anche alla descrizione di schiume. I parametri di ingresso
sono porosità e resistività.
• Ingard [39]per primo ha trattato approfonditamente fori (interagenti) di un
pannello perforato , studiando i fenomeni resistivi e inerziali che avvengono ai
bordi delle perforazioni.
• Zwikker e Kosten [8] trattano formalmente la presenza di effetti viscosi nel
fluido, introducendo nel modello un parametro geometrico, il “fattore di strut-
tura” Ks, corrispondente di fatto alla tortuosità [54].
• Berengier e Hamet [16], come per Delany - Bazley, costruiscono un modello
principalmente fenomenologico che tuttavia sfrutta la dipendenza funzionale
derivata dalle equazioni del moto dell’aria in un poro mostrate in precedenza.
Ne sono riportate di seguito le equazioni basilari
fµ =
φσ
2piρ0α∞
(1.148)
fθ =
σ
2piρ0Npr
(1.149)
ρ = ρ0α∞
φ
(
1 + ıfµ
f
)
(1.150)
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K = γP0
φ
1 + γ − 1
1− ı f
fθ
−1 (1.151)
E’ utile citare per completezza il modello descritto da Wilson [15, 72]; l’approccio
seguito in questo caso è differente dai modelli già citati. Vengono considerate le
proprietà di rilassamento del fluido all’interno della struttura solida, piuttosto che
una descrizione geometrica di quest’ultima come negli altri casi. Al contrario poi
degli altri casi il regime di validità non comprende il limite ad alta e bassa frequenza,
fornendo invece una descrizione accurata in un range di frequenze intermedio [3].
1.2.5 Effetti al bordo nei pannelli forati
Il modello che permette di ricavare l’impedenza di un foro e, considerando la porosità,
di un mezzo con pori cilindrici lineari e paralleli tra loro, è strettamente valido per
un poro di dimensioni infinite o comunque dalla lunghezza sufficiente a considerare
trascurabile la zona in cui il flusso di velocità non è localmente parallelo a quello
medio all’interno del poro stesso.
E’ necessario considerare infatti una zona in prossimità del foro in cui il flusso d’aria è
fortemente distorto, dovendo il fluido canalizzarsi in un piccolo foro. Qusto fenomeno
comporta, come già accennato nella sezione [sec. 1.1.4], sia un effetto inerziale che un
effetto resistivo nell’impedenza: la massa di aria che viene coinvolta nell’oscillazione
è maggiore di quella del solo volume interno al poro, il flusso vicino alle imboccature
dello stesso comporta in più un attrito con le pareti della struttura circostante.
Questi aspetti saranno discussi approfonditamente nel capitolo relativo ai pannelli
forati [Fig. 4.4].
1.3 Effetti dei parametri nel modello
Berengier-Hamet e in Johnson-Champoux-Allard
E’ molto utile valutare l’impatto dei parametri acustici in alcuni modelli proposti,
per avere un’indicazione del comportamento del modello in vari regimi degli stessi
e dell’errore indicativo sulla previsione compiuto a partire da una misura più o
meno precisa degli stessi, ferma restando ovviamente la possibilità di studiare la
propagazione dell’errore dal punto di vista matematico.
Vengono analizzati in particolare il modello completo Johnson-Champoux-Allard
Bérengier-Hamet. Il primo è piuttosto presente in letteratura per via della buona
predittività e della possibilità di determinarne sperimentalmente i parametri, sebbene
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con tecniche in alcuni casi di complessa realizzazione tecnica. Il secondo, consid-
erabile entro certi limiti un’approssimazione del primo, è il modello di riferimento
per pavimentazioni ed in genere aggregati porosi rigidi con componenti elementari
di dimensioni relativamente grandi (nell’ordine di mm e cm) e permette di legare
facilmente alcuni parametri a comportamenti chiari nel coefficiente di assorbimento.
1.3.1 Johnson-Champoux-Allard
Viene qui riscritto secondo la forma presentata nel lavoro originale di Allard [17].
Ricordando dunque le definizioni della permeabilità viscosa e termica nelle equazioni
[1.131] e [1.134] oltre ai coefficienti espressi in [1.137] e [1.138] si possono scrivere
con l’equazione [1.106] le espressioni per la densità ed il modulo di compressibilità
medio per un dato campione:
ρ = ρ0
φ
α∞ + σφıωρ0
1 + 4ıωη (α∞ρ0
σφΛ
)2 12
 (1.152)
K = γP0φ /
γ−(γ−1)
[
1+ 8η
ıωρ0Npr(Λ′)2
(
1+ ıωρ0Npr(Λ
′)2
16η
) 1
2
]−1 (1.153)
1.3.2 Bérengier-Hamet e Bérengier-Hamet modificato
Il modello Bérengier-Hamet può essere espresso, a partire dalle equazioni originali
[1.150] e [1.151], nella seguente forma:
ρ = ρ0α∞
φ
(
1 + ıfµ
f
)
(1.154)
K = γP0
φ
1− 1− γ
1− ı f
fθ
−1 (1.155)
Considerata la dipendenza funzionale dalla frequenza per Johnson-Champoux-Allard
espressa in [1.152] e [1.153] o analogamente [1.139] e [1.140] è possibile riadattare il
modello Bérengier-Hamet, fermo restando le definizioni di fµ e fθ date da [1.148] e
[1.149]:
ρ = ρ0α∞
φ
(
1− ıfµ
f
)
(1.156)
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K = γP0
φ
γ − γ − 1
1− ıfθ
f
−1 (1.157)
La forma appena scritta rispetta, come quella originale, i limiti ad alta e bassa
frequenza nel comportamento del modulo di compressibilità ricavati in [1.93] e [1.94].
Per la densità dinamica è immediato notare che la differenza rispetto alla forma
originale è nel segno della parte immaginaria; si può dimostrare facilmente con
pochi passaggi algebrici che lo stesso vale per il modulo di compressibilità, che si
può scrivere come somma di parte reale ed immaginaria come
K = γP0
φ
f 2 + γf 2θ ± ıf fθ (γ − 1)
f 2 + (fθ)2
(1.158)
dove vale il segno negativo per la forma orginale, quello positivo per la modificata.
Ricordando le equazioni [1.47] e [1.48] è chiaro che i due modelli forniranno differenti
valori per numero d’onda ed impedenza caratteristica del materiale. Analizzando
in dettaglio la situazione si può verificare che il modello originale comporta per le
due grandezze gli stessi valori numerici che quello modificato, mantenendo il segno
opposto nella parte immaginaria.
Andando a studiare la condizione di mezzo con fondo rigido, secondo l’equazione
[1.60], è quindi possibile dimostrare che la differenza nel segno passa ora alla parte
reale dell’impedenza, avendo nuovamente gli stessi valori numerici e questa volta
lo stesso segno sulla parte immaginaria. Questo comportamento tuttavia può com-
portare problemi di tipo fisico: una resistenza negativa è ad esempio associabile ad
un sistema che produce energia piuttosto che assorbirne. Costruendo infatti il coef-
ficiente di assorbimento secondo le equazioni [1.38] e [1.39] si può vedere nel grafico
di figura [Fig. 1.1] il confronto dell’assorbimento nel modello originale ed in quello
modificato, creati utilizzando i parametri α∞ = 1.5, σ = 20000 N s m−4, φ = 0.5. Il
modello originale prevede in questo modo un assorimento negativo, corrispondente
infatti ad una generazione di energia da parte del sistema.
E’ possibile ottenere le stesse previsioni di assorbimento energetico dai due mod-
elli partendo dalle equazioni [1.47] e [1.48]: nella derivazione è in effetti possibile
considerare in generale le espressioni più complete
kc = ±ω
√
ρ
K
(1.159)
Zc = ±
√
ρK (1.160)
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Figure 1.1: Assorbimento predetto dal modello originale e da quello modificato
Se dalla derivazione di ρ e K del modello originale si scelgono segni opposti per le
radici delle equazioni appena scritte si otterrà lo stesso segno della parte reale per
l’impedenza superficiale ottenuta tramite il modello modificato e quindi la previsione
“corretta” di assorbimento. La parte immaginaria di Zsup avrà comunque segno
opposto, che andrà a riflettersi sulla fase del coefficiente di riflessione.
Il modello modificato consente quindi una soluzione fisicamente sensata per un corpo
assorbente scegliendo lo stesso segno nelle equazioni [1.159] e [1.160] e sarà adottato
nei capitoli successivi per il confronto coi dati sperimentali. La scelta permette in-
oltre di avere la parte immaginaria del numero d’onda negativa: in questo modo,
dato un fronte d’onda viaggiante verso destra, si impone un assorbimento nel mate-
riale come descritto in effetti tramite l’equazione [1.26].
E’ ora possibile studiare il modello Bérengier-Hamet modificato come sviluppo di
Johnson-Champoux-Allard in particolari condizioni per i parametri utilizzati. A
partire dal’equazione [1.152] si può sviluppare al prim’ordine il termine sotto radice,
considerando di fatto un limite a bassa frequenza
1 + 4ıωη (α∞ρ0
σφΛ
)2 12 ≈ 1 + 2ıωη (α∞ρ0
σφΛ
)2
(1.161)
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con
ω  14η
(
σφΛ
α∞ρ0
)2
(1.162)
Sostituendo nella stessa equazione [1.152] dunque
ρ = ρ0α∞
φ
{
1 + σφ
ıωρ0α∞
+ 2ηα∞ρ0
σφΛ2
}
(1.163)
L’equazione [1.156] può essere ritrovata quindi richiedendo
2ηα∞ρ0
σφΛ2  1 ⇒ Λ
√
2ηα∞ρ0
σφ
(1.164)
che garantisce anche la validità dello sviluppo, almeno nel campo di frequenze di
interesse. E’ del tutto analogo comunque studiarne la validità, richiedendo
2ωη
(
α∞ρ0
σφΛ
)2
 1 ⇒ Λ
√
2ωηα∞ρ0
σφ
(1.165)
anche se a rigore la condizione imposta su Λ è più stringente. Si vedrà comunque
dal confronto tra i modelli che [1.164] è sufficiente.
E’ possibile anche un’interpretazione dei termini dell’equazione [1.163] che riguardi
esclusivamente i parametri propri del modello Bérengier-Hamet, in particolare della
resistività: quando infatti quest’ultimo assume valori molto elevati è possibile trascu-
rare semplicemente il secondo termine nella parentesi, ottenendo quindi
ρ = ρ0α∞
φ
{
1 + σφ
ıωρ0α∞
}
(1.166)
cioè nuovamente l’espressione propria del modello Bérengier-Hamet.
Analogamente si può procedere per la seconda equazione, partendo però dalla [1.142]
propria del modello semplificato di Lafarge. In modo del tutto simile a quanto scritto
sopra vale quindi, al denominatore del termine γ − 1 per l’equazione [1.140]
1 + ν
ıφ
ıωq′0
1 + ( 2q′0
φΛ′
)2
ıω
ν ′
 12 ≈ 1 + νıφ
ıωq′0
+ 2q
′
0
φ (Λ′)2
(1.167)
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La condizione più debole da imporre su Λ′ si può derivare come sopra
2q′0
φ (Λ′)2
 1 ⇒ Λ′ 
√
2q′0
φ
(1.168)
Per avere la stessa forma di Bérengier-Hamet deve poi valere
νıφ
2piq′0
= fθ ⇒ q′0 =
ηφρ0
σ2
(1.169)
Nell’espressione Johnson-Champoux-Allard, come già detto in precedenza, viene
scelta per la permeabilità termica q′0 la forma nell’equazione [1.134]. E’ formalmente
differente da quanto appena identificato, anche se in molti casi fisici di interesse
determina un valore minore o uguale a quanto indicato in [1.169]: in questo senso la
condizione così trovata sulla lunghezza caratteristica termica può essere intesa più
forte che quella richiesta nella schematizzazine Johnson-Champoux-Allard.
Sostituendo nel blocco a sinistra dell’equazione [1.168] la dipendenza da Λ′ sparisce
e la disequazione viene sempre soddisfatta, ancorchè debolmente: 0.5  1. Con-
siderando quindi le equazioni Johnson-Champoux-Allard se vale l’approssimazione
[1.164] esso darà risultati molto simili a Bérengier-Hamet, indipendentemente dal
valore di Λ′, meno influente nella modellizazione.
Anche in questo caso dalla [1.167] è possibile trascurare il secondo termine quando
la resistività assume valori molto elevati.
Il modello Bérengier-Hamet, pur essendo di fatto una semplificazione interpretabile
in taluni casi come limite a bassa frequenza di altri modelli più complessi può essere
utile per studiare in modo diretto e comprensibile alcune proprietà degli assorbitori
acustici, essendo facilmente adattabile a situazioni fisicamente differenti. Si studia
ad esempio il caso di un mezzo i cui limiti isotermo ed adiabatico di interazione
termica rappresentati dalle equazioni [1.93] e [1.94] siano scambiati:
K = γP0
φ
γ − γ − 1
1− ı f
fθ
−1 (1.170)
schematizzazione che consente di trattare ad esempio un materiale in cui il compor-
tamento adiabatico di scambio termico è raggiunto già in regimi di bassa frequenza.
Avendo una sezione di poro molto disomogenea per un mezzo dotato di canali es-
senzialmente poco connessi è in effetti plausibile attendersi un comportamento di
scambio termico del fluido al suo interno differente da quello ricavato per un canale
circolare a sezione costante, da cui i limiti isotermo ed adiabatico delle equazioni
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citati in precedenza sono tratti. A bassa frequenza infatti le zone dalla sezione più
larga sono considerabili come termicamente isolate, per via dell’elevata impedenza
che le “strettoie” impongono al fluido, mentre ad alta frequenza la struttura comp-
lessiva vista dal fluido è sostanzialmente connessa.
Sarà fornita una giustificazione teorica nella sezione [sec. 1.3.5.4].
1.3.3 Stima del primo picco di assorbimento in funzione dei
parametri acustici
Dal modello semplificato di Bérengier-Hamet è possibile ricavare una dipendenza
analitica della posizione del primo picco di assorbimento dai parametri acustici
in gioco, estendendola eventualmente al caso Johnson-Champoux-Allard nelle con-
dizioni stabilite precedentemente.
Come nel caso di sistemi oscillatori meccanici si determina quindi lo zero, in con-
dizioni approssimate, per l’impedenza acustica superficiale, supponendo quindi l’as-
sorbitore posto su fondo rigido. Vale dunque la forma [1.60] che può essere riscritta
sviluppando in serie di Laurent la cotangente quando l’argomento è vicino allo zero
cot (k · d) ≈ 1
k · d −
k · d
3 (1.171)
Zsup = −ı Zc
kcd
+ ıZckcd3 (1.172)
quindi, usando [1.47] e [1.48]
Zsup = ı
(
ωd
3 ρ−
K
ωd
)
(1.173)
in cui vanno inserite le forme di ρ e K stabilite dal modello, eventualmente nell’ap-
prossimazione dello sviluppo della cotangente qualora si utilizzasse un modello più
complesso di Bérengier-Hamet.
Dal calcolo successivo si determina [va messo nell’appendice?] un’equazione di
quarto grado a potenze pari nella frequenza, che ammetterà numericamente una
sola soluzione reale:
Af 4 +B f 2 + C = 0 con

A = (2pid)2 ρ0α∞
B = A (γfθ)2 − 3γP0
C = −3P0 (γfθ)2
(1.174)
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Analizzando l’equazione di secondo grado si vede immediatamente che il ∆ è sempre
positivo, somma di B2 ≥ 0 e di −4AC > 0. Vale perciò ∆ > B2, dunque indipen-
dentemente dal segno di B l’unica soluzione con radice reale per la frequenza sarà
quella col segno positivo alla radice.
E’ utile a questo punto cercare un’espressione approssimata per la frequenza di riso-
nanza, in modo da esprimerla in una forma legata in modo semplice alle variabili con-
siderate, i parametri acustici σ e α∞, oltre ovviamente allo spessore dell’assorbitore
d. Si può valutare pertanto quando B2  −4AC in modo da poter sviluppare la
radice; sostituendo opportunamente vale dunque
t2 + (3γP0)2  6P0 (2 + γ) t (1.175)
considerata l’equazione di secondo grado questa risulta sempre maggiore di zero;
dati poi gli ordini di grandezza determinati da P0 si può considerare la relazione
come essenzialmente sempre valida: il membro a sinistra supera quello a destra di
almeno un ordine di grandezza in ogni caso.
Scrivendo la radice nella soluzione dell’equazione [1.174] come
B
√
1− 4AC
B2
(1.176)
se ne può trarre lo sviluppo al prim’ordine, essendo valida la relazione [1.175]. La
frequenza di risonanza risulterà pertanto
f 20 = −
C
B
= 3P0 (γfθ)
2
(2pid)2 ρ0α∞ (γfθ)2 − 3γP0
(1.177)
L’espressione è sempre valida, almeno considerando lo sviluppo al secondo termine
per la cotangente dato in [1.171]. Non è però molto maneggevole: si può consider-
are dunque un’ulteriore approssimazione per ottenere una forma di più immediata
lettura. Considerando il denominatore si può richiedere
(2pid)2 ρ0α∞ (γfθ)2  3γP0 (1.178)
Tenendo conto della variazione limitata per la tortuosità si può interpretare come
una condizione sulla resistività, ricordando la definizione di fθ in [1.149]:
σ  Npr
d
√
3P0ρ0
γα∞
(1.179)
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Avendo uno spessore del campione dell’ordine di qualche centimetro, come usual-
mente accade, ed una tortuosità tra 1 e 3 il limite per la resistività si trova attorno
ai 5000 N s m−4, un valore tutto sommato non molto elevato sia per alcuni tipi di
schiume che per asfalti. Se dunque è rispettata questa condizione si può scrivere la
frequenza di risonanza del primo picco come
f0 =
1
2pi
√
3P0
ρ0
1
dα
1/2
∞
(1.180)
esplicitandone la dipendenza dai parametri del campione, in particolare inversa
rispetto allo spessore dello stesso e alla radice quadrata della tortuosità.
Pur essendo formalmente valido in un caso approssimato all’interno della schematiz-
zazione di Bérengier-Hamet l’andamento esplicitato risulta grossomodo corretto in
generale anche nella modellizzazione Johnson-Champoux-Allard, per lo meno nelle
condizioni [1.164] e [1.168] in cui i due modelli sono simili.
1.3.4 Stima dei parametri acustici dal modello Bérengier-Hamet
La forma molto semplice del modello Bérengier-Hamet permette poi un’immediata
valutazione dei parametri acustici una volta note la densità dinamica ρ ed il modulo
di compressibilità K. Sono ricavabili ad esempio tramite misura dell’impedenza
caratteristica e del numero d’onda utilizzando quindi le relazioni [1.47] e [1.48].
E’ possibile vedere come sia in effetti necessaria solo la conoscenza della densità
dinamica per poter risalire a tortuosità e resistività, infatti, dalle equazioni [1.156]
e [1.148]
ρ = ρ0α∞
φ
(
1− ı φσ
ρ0α∞
1
ω
)
(1.181)
dunque si determinano i parametri direttamente come
α∞ =
φ
ρ0
< (ρ) (1.182)
σ = −ω= (ρ) (1.183)
Chiaramente le espressioni di < (ρ) e = (ρ) fornite dal modello sono delle approssi-
mazioni del comportamento reale misurabile in un materiale. Le espressioni appena
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scritte vanno considerate in effetti valide nei limiti in cui vengono definiti i parametri
di tortuosità e resistività, ricavando quindi
α∞ = lim
ω→∞
φ
ρ0
< (ρ) (1.184)
σ = − lim
ω→0
ω= (ρ) (1.185)
1.3.5 Dipendenza del modello Johnson-Champoux-Allard dai
parametri acustici
Vengono mostrati in questa sezione gli andamenti per l’assorbimento predetto dal
modello Johnson-Champoux-Allard al variare dei parametri acustici in alcuni regimi
di interesse, in modo da poterne visualizzare l’influenza. Viene schematizzato il
caso di materiale poroso di spessore d seguito da un fondo rigido, utilizzando quindi
l’equazione [1.60] per poi determinare il coefficiente di riflessione e l’assorbimento
con le equazioni [1.38] e [1.39].
E’ stato utilizzato il seguente set di parametri in partenza, variando di volta in volta
il necessario:
• d = 0.03 m
• φ = 0.5
• σ = 15000 N s m−4
• Λ = 8.1 · 10−5 m
• Λ′ = 2.25 · 10−4 m
1.3.5.1 Dipendenza dallo spessore e dalla porosità del campione
In figura [Fig. 1.2] l’andamento ottenuto variando lo spessore del campione. La fre-
quenza del primo picco di assorbimento dipende fortemente dallo spessore del campi-
one, con una relazione chiara di proporzionalità inversa. L’andamento è già previsto
dalla formula [1.174], pur se ricavata a partire dal modello Bérengier-Hamet; il val-
ore dato dall’espressione citata sovrastima quello mostrato dai modelli ma mostra
comunque una corretta dipendenza con le variabili acustiche.
La figura [Fig. 1.3] riporta invece l’andamento in funzione della porosità φ. L’an-
damento è giustificabile ad esempio considerando l’equazione [1.106], che rimane
in effetti valida considerando la dipendenza dalla porosità delle equazioni del mod-
ello per ρ e K. Scalando l’impedenza si ottiene essenzialmente lo stesso effetto
sull’assorbimento, senza modificarne l’andamento qualitativo.
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Figure 1.2: Assorbimento a fondo rigido, modello Johnson-Champoux-Allard: vari-
azione dello spessore del campione
1.3.5.2 Parametri critici
Per comprendere meglio l’influenza degli altri parametri è utile definirne dei valori
critici a partire dalla dipendenza assunta nei modelli per ρ e K nelle espressioni
[1.152] e [1.153]. Le espressioni saranno quindi sviluppabili in serie in funzione del
rapporto tra il parametro ed il suo valore critico:
ρ = ρ0
φ
α∞ + σφıωρ0
[
1 + ı
(
σc
σ
)2] 12 =⇒ σc = √8pif ηα∞ρ0φΛ (1.186)
ρ = ρ0
φ
α∞ + σφıωρ0
1 + ı(ΛcΛ
)2 12
 =⇒ Λc =
√
8pif ηα∞ρ0
σφ
(1.187)
K = γP0φ /
γ−(γ−1)
[
1+ 8η
ıωρ0Npr(Λ′)2
(
1+ı
(
Λ′
Λ′c
)2) 12]−1 =⇒ Λ′c =
√
8η
piρ0Npr f
(1.188)
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Figure 1.3: Assorbimento a fondo rigido, modello Johnson-Champoux-Allard: vari-
azione della porosità del campione
I valori critici così definiti nascondono una dipendenza dalla frequenza. Viene scelto
ora di ottenere la loro stima alla frequenza del primo picco di assorbimento, stimata
ad esempio con [1.174] o più semplicemente ricavata dall’andamento osservato, in
quanto regime acustico di interesse per i materiali studiati. Sostituendo quindi nelle
formule appena scritte i valori di riferimento mostrati all’inizio della sezione e con
una frequenza del primo picco di circa 1500 Hz si ottengono le seguenti stime dei
parametri critici: σc ≈ 38000 N s m−4, Λc ≈ 2.8 · 10−4 m, Λ′c ≈ 1.9 · 10−4 m.
1.3.5.3 Dipendenza da resistività, lunghezza caratteristica viscosa e termica
In figura [Fig. 1.4] la dipendenza dalla resistività σ. Si può notare come per valori
di resistività inferiori o nell’ordine di quello critico la dipendenza dell’assorbimento
sia piuttosto debole, per comportare invece a valori molto elevati un’appiattimento
della curva caratteristica.
In figura [Fig. 1.5] la dipendenza dalla lunghezza caratteristica viscosa Λ. L’an-
damento osservato è del tutto analogo a quanto detto per la resistività, il che è
ragionevole dato che tale parametro assume la stessa dipendenza funzionale di σ nel
termine considerato di [1.152].
La figura [Fig. 1.6] mostra infine l’andamento in funzione della lunghezza caratteris-
tica termica Λ′. In questo caso il valore critico rappresenta un punto di transizione
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Figure 1.4: Assorbimento a fondo rigido, modello Johnson-Champoux-Allard: vari-
azione della resistività del campione
per l’assorbimento osservato e di fatto per l’interazione termica descritta dal mod-
ello. Per Λ′  Λ′c le curve tendono ad addensarsi verso l’andamento in rosso a
sinistra, tanto che le previsioni per Λ′ = 2.25 · 10−7 m e Λ′ = 2.25 · 10−6 m sono quasi
del tutto indistinguibili. Viceversa per Λ′  Λ′c le curve si addensano a destra, verso
la blu tratteggiata.
1.3.5.4 Regimi per l’andamento termico
La spiegazione del comportamento mostrato in figura [Fig. 1.6] emerge considerando
l’espressione della compressibilità [1.153]. E’ possibile infatti scrivere la parte dipen-
dente dalla lunghezza caratteristica termica tramite la definizione di Λ′c come
1− ı2
(
Λ′c
Λ′
)2 1 + ı(Λ′Λ′c
)2 12 (1.189)
I limiti per Λ′  Λ′c e Λ′  Λ′c sono quindi rispettivamente ∞ ed 1, dove a rigore
del primo è esplicitata solo la parte reale (è in effetti l’unica significativa, trovandosi
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Figure 1.5: Assorbimento a fondo rigido, modello Johnson-Champoux-Allard: vari-
azione della lunghezza caratteristica viscosa del campione
l’intera espressione a denominatore di una quantità reale). Questi comportamenti
si riflettono quindi sul modulo di compressibilità:
Λ′  Λ′c ⇒ K ≈
P0
φ
(1.190)
Λ′  Λ′c ⇒ K ≈
γP0
φ
(1.191)
Le due espressioni sono rispettivamente il limite isotermo ed adiabatico già espressi
nelle equazioni [1.93] e [1.94].
Va notato ora che Λ′c è generalmente dipendente dalla frequenza. Valutandolo nei
pressi della frequenza del primo picco di assorbimento comporta l’analisi del mod-
ello in un regime a bassa frequenza: a questo livello si nota il legame con il modello
Bérengier-Hamet. Questo infatti, come dimostrato, può essere ricavato da un’ap-
prossimazione a bassa frequenza del Lafarge modificato che condivide le dipendenze
funzionali dei parametri con il Johnson-Champoux-Allard. Le condizioni [1.190] e
[1.191] permettono dunque di ricavare il Bérengier-Hamet in due forme differenti,
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Figure 1.6: Assorbimento a fondo rigido, modello Johnson-Champoux-Allard: vari-
azione della lunghezza caratteristica termica del campione
una che a bassa frequenza mostri un comportamento isotermo ed una adiabatico:
si tratta dunque della forma classica dell’equazione [1.157] e della modificata pro-
posta in [1.170]. Materiali dunque per i quali, alla frequenza del primo picco, valga
la condizione Λ′  Λ′c obbediranno all’andamento determinato dalla forma clas-
sica del modello Bérengier-Hamet; qualora invece sia valida Λ′  Λ′c sarà la forma
modificata a fornire predizioni più accurate.
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2 Teoria del tubo di Kundt
2.1 Descrizione del campo stazionario nel tubo di
Kundt
Viene ripreso qui quanto inizialmente affrontato nel capitolo di teoria [rif. sez.
1.2, 1.3, 1.4], ponendo tuttavia l’attenzione sulla forma stazionaria assunta dalle
equazioni.
Una soluzione generale all’equazione d’onda, vista in questo caso come equazione
sulla velocità, può essere scritta come
v (x) = v+e−ık x + v−eık x (2.1)
dove la dipendenza temporale esplicita è esprimibile tramite un termine del tipo
eıω t per tutta l’espressione. L’equazione d’onda [rif. capitolo 1, sez. 1.2] garan-
tisce l’espressione come la più generica soluzione di una forma d’onda nel caso di
propagazione unidimensionale, la cui dipendenza dal tempo è completamente con-
tenuta nel termine appena scritto.
A questo punto si determina la soluzione nel caso particolare di tubo chiuso, come
in figura [Fig. 2.1], che avrà come condizioni al contorno per v (x)
v (0) = v0 (2.2)
v (L) = 0 (2.3)
da cui si ricava
v+ = −ı v0e
ıkL
2 sin (kL) (2.4)
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Figure 2.1: Tubo chiuso
v− = ı
v0e−ıkL
2 sin (kL) (2.5)
che permettono di descrivere il campo stazionario v (x) come
v (x) = v0
sin [k (L− x)]
sin (kL) (2.6)
La dipendenza temporale è espressa sempre da un fattore eıωt: è chiaro quindi che
la dipendenza temporale e quella spaziale sono ora completamente distinte, al che
se ne può dedurre che si tratta a tutti gli effetti di un campo stazionario.
Dalla seconda delle condizioni al contorno è chiaro che il massimo dell’onda stazio-
naria descritta si troverà a λ/4 dal fondo. L’espressione per la velocità, che assume
la forma di una sinusoide, può in effetti presentare singolarità qualora la lunghezza
del tubo sia proporzionale alla lunghezza d’onda, tuttavia saranno sempre presenti
fenomeni di assorbimento (come visto nella teoria) ed eventuali perdite che mitigher-
anno l’effetto, eventualmente accentuabile dal posizionamento di materiale fonoas-
sorbente vicino alle pareti del tubo.
L’equazione già vista nel capitolo di teoria
ρ0
∂vx
∂t
= −∂P
∂x
(2.7)
permette di scrivere la forma equivalente all’equazione [2.6], nuovamente di campo
stazionario, tenendo conto che ω/k = c:
P+ = −ρ0c v0e
ıkL
2 sin (kL) (2.8)
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P− =
ρ0c v0e−ıkL
2 sin (kL) (2.9)
P (x) = −ıρ0c v0 cos [k (L− x)]sin (kL) (2.10)
Ora è possibile scrivere direttamente la forma dell’impedenza acustica nel tubo,
definendo Z0 = ρ0c, tramite il rapporto dell’equazione [2.10] rispetto alla [2.6]:
Z (x) = −ıZ0 cot [k (L− x)] (2.11)
che può essere trasformata in quanto già visto nella teoria semplicemente spostando
l’origine delle ascisse sul piano riflettente, ricavando dunque
Z (x) = −ıZ0 cot (k x) (2.12)
2.2 Tubo di Kundt a 2 microfoni
Il funzionamento del tubo nasce dall’osservazione che in un tubo chiuso simile a
quello in figura [Fig. 2.1] ma con un’impedenza qualsiasi sul fondo continua co-
munque a formarsi un campo stazionario, dalla cui caratterizzazione è possibile
risalire alle proprietà della suddetta impedenza, o in alternativa del coefficiente di
riflessione [rif. capitolo 1].
2.2.1 Analisi del campo stazionario
Le equazioni [2.11] e [2.12] definiscono per il fluido nel tubo un’impedenza pura-
mente immaginaria. Questo permette di comprendere come la parte immaginaria
di una data impedenza superficiale Zsup influisca sul campo stazionario: partendo
dall’espressione [2.11] si può definire ∆ = L − x. Si può ora risolvere l’equazione
seguente in quest’incognita, che avrà certamente soluzione (anche se periodica) po-
tendo la cotangente assumere qualunque valore nel campo reale.
=Zsup = −ıZ0 cot (k∆) (2.13)
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Questa scrittura è equivalente alla condizione di tubo a fondo rigido la cui lunghezza
sia L′+∆, essendo L′ la distanza tra l’origine delle ascisse e la superficie del campione
su cui è definita Zsup. In queste condizioni dunque la velocità sulla superficie del
campione non sarà nulla, valutarne gli zeri (o viceversa quelli della pressione) fornisce
un’informazione diretta sulla forma del campo.
La presenza di una componente reale per l’impedenza superficiale introduce poi sem-
plicemente un fattore di proporzionalità diverso da Z0 tra pressione e velocità, senza
richiedere modifiche alla forma del campo. Può essere comodo definire l’impedenza
superficiale come prodotto di fase e modulo, avendo perciò
Psup
vsup
=| Zsup | eıφ (2.14)
La presenza quindi di una componente immaginaria all’impedenza può essere alter-
nativamente vista come l’induzione di uno sfasamento tra velocità e pressione.
2.2.2 Misura del campo: metodo della funzione di trasferimento
Seguendo il lavoro originale di Chung[18] viene implementato per la misura nel tubo
di Kundt il metodo della funzione di trasferimento, anche nota come FRF (frequency
response function).
La tecnica prevede la generazione di un rumore continuo ad ampio spettro all’interno
del sistema. Si formerà dunque un campo stazionario ad ogni frequenza la cui
funzione di trasferimento può essere definita come il rapporto delle pressioni (od in
alternativa delle velocità) in due punti dello spazio distinti. Riprendendo quanto già
visto nel capitolo di teoria si ha
P (x) = A
(
e−ıkx +R · eıkx
)
(2.15)
quindi si definisce la funzione
Hij =
Pj
Pi
(2.16)
dove x = xj ed x = xi rispettivamente per le due pressioni.
La misura di questa quantità, che in generale assumerà valori nel campo dei com-
plessi, permette perciò di determinare R (di conseguenza anche Zsup), anche se
l’informazione sull’intensità del campo A viene persa.
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Figure 2.2: Tubo di Kundt - configurazione a due microfoni
E’ possibile esplicitare con pochi passaggi algebrici l’espressione di R = f (Hij).
Viene scelto un sistema di riferimento per le ascisse con origine sulla superficie del
campione; la distanza tra i sensori microfonici è detta s mentre la distanza tra il
campione ed il microfono più vicino L, come in figura [Fig. 2.2]. Il numero d’onda
che compare nell’espressione è inteso come numero d’onda nel fluido che permea il
tubo, riferito d’ora in avanti come ; si scrive dunque l’espressione per la funzione di
trasferimento
H12 =
eık0L +R e−ık0L
eık0(L+s) +R e−ık0(L+s) (2.17)
risolvendo rispetto ad R quindi si ottiene
R = eık0(2L+s)H12e
ık0s − 1
eık0s −H12 (2.18)
Il sistema studiato è completamente definito dal coefficiente di riflessione complesso.
Per avere un’informazione immediata del suo comportamento è comune in letter-
atura studiare il coefficiente di assorbimento α, già definito nella teoria generale.
L’informazione sul campione può essere completata ad esempio dallo sfasamento
φ del coefficiente di riflessione, che definisce di conseguenza lo sfasamento indotto
nell’onda di pressione riflessa come si vede dall’equazione [2.15]
α = 1− | R |2 (2.19)
φ = arctan
[= (R)
< (R)
]
(2.20)
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2.2.3 Calibrazione
La tecnica presentata è molto efficiente, consente infatti una misura simultanea su
tutto lo spettro. Essendo però basata sul rapporto di segnali tra due microfoni è
necessario che questi abbiano la stessa risposta in fase ed in ampiezza per un dato
segnale. E’ possibile quindi ottenere una calibrazione semplice partendo da un sen-
gale noto in ampiezza e fase ed ottenendo dei fattori di correzione opportuni per i
singoli microfoni, coi quali correggere i valori misurati. Volendo implementare un
simile sistema direttamente tramite il tubo a disposizione sarà sufficiente misurare
lo stesso segnale con entrambi i microfoni posti alla stessa distanza rispetto alla sor-
gente (o al fondo); la tecnica fornisce risultati attendibili eccetto che per le frequenze
che vedono nodi dell’onda nel punto scelto di misura.
In questo modo saranno determinati dei coefficienti di correzione C1 e C2da applicare
direttamente alle pressioni P ′1 e P ′2: si avrà quindi
H12 =
P2
P1
= C2P
′
2
C1P ′1
= C2
C1
H ′12 (2.21)
Sono necessarie almeno tre misure differenti per implementare questa tecnica, senza
considerare la precisione effettiva raggiungibile nel costruire un opportuno campo
stazionario di riferimento: la forma che esso assume, come nell’equazione [2.10],
comporta un rapporto segnale/rumore per la valutazione dell’ampiezza dipendente
dalla frequenza e largamente variabile (a seconda che la posizione di misura cada in
un nodo o in un massimo dell’onda).
Chung, in un lavoro del 1978 [18], dimostra la validità e la robustezza di una tec-
nica di scambio microfonica basata su una serie di due misure della funzione di
trasferimento, effettuate scambiando la posizione dei microfoni tra una e l’altra. La
funzione di trasferimento viene valutata come la media geometrica delle due misure.
Definendo infatti la pressione misurata P ′i,j, dove i indica il microfono utilizzato e j
il sito di misura, si avrà per le due FRF
FRF1 =
P ′2,2
P ′1,1
e FRF2 =
P ′1,2
P ′2,1
(2.22)
dove l’indice primato sta ad indicare l’effettiva pressione misurata come già visto
in precedenza, senza quindi correzioni applicate. La funzione di trasferimento sarà
quindi
FRF =
√
FRF1 · FRF2 =
√√√√P ′2,2
P ′1,1
P ′1,2
P ′2,1
(2.23)
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I termini sotto radice possono essere posti in evidenza come
P ′2,2
P ′2,1
≡ P2,2
P2,1
e
P ′1,2
P ′1,1
≡ P1,2
P1,1
(2.24)
Le identità sono evidenti, trattandosi di rapporti di pressione ottenuti tramite lo
stesso microfono: gli eventuali coefficienti C1 e C2 da applicare a numeratore e
denominatore si semplificano.
In modo del tutto analogo è possibile determinare un coefficiente di calibrazione
da applicare all’FRF misurata. Si valutano sempre le due funzioni di trasferimento
come già indicato, costruendo poi
Hc =
√
FRF1
FRF2
=
√√√√P ′2,2
P ′1,1
P ′2,1
P ′1,2
(2.25)
Utilizzando l’equazione [2.21] si può scrivere
P ′2,2
P ′1,1
P ′2,1
P ′1,2
= P2
P1
C1
C2
P1
P2
C1
C2
=
(
C1
C2
)2
(2.26)
essendo infatti, per come sono stati definiti i coefficienti C1 e C2, P1 = C1P ′1,1 =
C2P
′
2,1 ed analogamente P2 = C2P ′2,2 = C1P ′1,2. A questo punto vale semplicemente
H12 = HcH ′12 (2.27)
Sebbene tale coefficiente di correzione sia in linea teorica indipendente dal campi-
one posto nel tubo materiali differenti sposteranno le posizioni dei nodi dell’onda
stazionaria, diminuendo in prossimità degli stessi l’accuratezza della misura. E’
quindi conveniente effettuare la procedura di calibrazione utilizzando lo stesso cam-
pione da misurare (sebbene possa essere più semplice usare direttamente la relazione
[2.23]) in modo che le zone di basso rapporto s/n per la calibrazione non vadano ad
influenzare zone della misura in cui lo stesso rapporto è elevato.
Questa tecnica è di facile implementazione ma va notato che non risolve pienamente
il problema del rapporto segnale/rumore citato precedentemente. Nel 2009 Boonen
et al.[19] hanno introdotto un metodo che permette di ovviare all’inconveniente. Tale
metodo, qui non presentato nel dettaglio, è basato su una serie di misure effettuate
a fondo rigido, variando la distanza tra fondo e microfoni. Le differenti distanze
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permettono un rapporto segnale/rumore ottimale per diverse bande in frequenza: i
risultati delle misure andranno quindi combinati opportunamente.
Per poter sfruttare in pieno questa tecnica di calibrazione sarebbe utile ottenere
misure a differenti distanze microfono - superficie per il campione studiato, combi-
nando i risultati per evitare le bande in frequenza dal basso rapporto segnale/rumore
indotte dall’impedenza misurata. A priori chiaramente non è dato sapere quali
saranno, è necessaria a rigore una misura preliminare per valutare opportunamente
la situazione, sebbene non fondamentale ai fini pratici. Data l’estrema impraticità
di questo metodo viene implementato, come detto, il sistema di Chung di scam-
bio microfonico, sebbene un confronto diretto tra le due tecniche possa risultare
interessante.
2.2.4 Velocità del suono
La soluzione dell’equazione [2.18] richiede, oltre chiaramente alla misura di H12
ed alla conoscenza delle distanza L ed s, il numero d’onda in aria, espresso come
k0 = 2pif/c0 dove f è la frequenza e c0 la velocità del suono in aria. Come già visto
nel capitolo di teoria iniziale tale velocità dipende generalmente dalla temperatura
dell’aria, senza considerare che in presenza di elevati tassi di umidità l’equazione
espressa non è formalmente valida (non essendo più descrivibile il sistema come gas
perfetto, ma come miscela). E’ importante pertanto valutare correttamente tale
velocità: certamente è possibile effettuare una misura di temperatura, utilizzando
quindi
c =
√
γ
RT
Mm
≈ 20.045
√
T (2.28)
dove T temperatura in gradi Kelvin, il risultato sarà espresso in m/s.
Avendo a disposizione un tubo chiuso con fondo riflettende è tuttavia possibile
sfruttare l’equazione sulla pressione [2.10], in modo da scrivere in forma esplicita
la funzione di trasferimento:
H12 =
cos [k0L]
cos [k0 (L+ s)]
= cos [
2pif L/c0]
cos [2pif (L+s)/c0]
(2.29)
La funzione di trasferimento misurata è generalmente definita nel campo dei comp-
lessi, pur avendo una parte immaginaria solitamente piuttosto piccola: il coefficiente
di riflessione non è in effetti esattamente pari all’unità, avrà un modulo leggermente
minore ed un una componente di sfasamento. La parte immaginaria dell’FRF che
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ne risulta deve comunque essere molto minore di quella reale, che può essere con-
frontata con l’espressione [2.29]. E’ chiaro che tale funzione presenterà dei picchi
molto pronunciati, in corrispondenza degli zeri del denominatore:
fpicco = c0
n+ 1/2
2 (L+ s) con n ∈ N (2.30)
La posizione di tali picchi dipende quindi direttamente dal valore della velocità del
suono, variandone il valore dunque è possibile far corrispondere l’andamento previsto
teoricamente con quanto misurato. Dall’espressione è poi chiaro che le risonanze ad
alta frequenza permetteranno una maggior precisione nell’individuazione di c0.
L’errore relativo complessivo nell’individuazione di tale velocità è formalmente la
somma degli errori relativi di frequenza e distanze. Avendo generalmente4f nell’or-
dine di poche unità e frequenze di picco superiori ai 1000 Hz l’errore relativo sulla
frequenza è molto basso, oscillante attorno lo 0.25%. La distanza s è determinata
dalla costruzione dello strumento, che presenta fori di alloggiamento per i microfoni
realizzati con apparecchi di precisione; si può stimare un errore su tale distanza
nell’ordine dello 0.1%. La distanza L presenta un errore maggiore, essendo il fondo
montato su un elemento scorrevole parte di un blocco da fissare al corpo principale
dello strumento; un errore di 1 mm circa è possibile in questi casi, determinando
quindi, su una distanza di 20 cm, dello 0.5%.
Nel complesso dunque si dispone di una misura precisa entro circa l’1%, paragonabile
a quanto determinabile con un termometro elettronico. In assenza di tale strumento
tuttavia la misura nel tubo con fondo rigido permette comunque un’ottima stima
della velocità del suono, da ripetersi periodicamente nel caso di forti sbalzi termici.
In figura [Fig. 2.3] un esempio di tale misura.
E’ utile osservare come all’atto pratico l’influenza di un’errata valutazione della ve-
locità del suono sia minima dal punto di vista del calcolo delle proprietà acustiche.
Partendo dalla stessa funzione di trasferimento sperimentarle in figura [Fig. 2.4] sono
calcolati gli andamenti per l’assorbimento energetico e per lo sfasamento del coef-
ficiente di riflessione, in modo da avere indicazioni semplici del comportamento del
sistema. Per lo sfasamento si osserva l’assenza di differenza indotta, dimostrabile
anche per via analitica ma ragionevole essendo una proprietà indotta localmente alla
superficie del campione.
I valori scelti per la velocità del suono rappresentano estremi possibili nelle misure
reali. L’assorbimento è piuttosto influenzato, sia nell’ampiezza che nella posizione
di picchi; le differenze nelle velocità del suono scelte sono comunque notevoli, in
questo caso tra la curva in verde (con la velocità corretta) e quella in rosso il divario
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Figure 2.4: Variazione indotta dalla valutazione della velocità del suono nel tubo
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è vicino al 2.5%, bel oltre la precisione raggiungibile nella misura della velocità nel
tubo. Tra le due curve la differenza in ampiezza più elevata, visibile attorno ai 1700
Hz, è circa l’1.25%, essenzialmente trascurabile ai fini della caratterizzazione del
materiale.
Ai fini di ottenere una misura affidabile il controllo della temperatura (e conseguente-
mente della velocità del suono nell’apparecchio) serve un ruolo incisivo non tanto nel
calcolo delle proprietà, quanto nella stabilità dei componenti utilizzati nella misura:
l’elettronica della catena di misura può essere influenzata da sbalzi improvvisi di
temperatura e la struttura stessa del tubo, in buona parte metallica, può reagire
localmente con espansioni e contrazioni che potrebbero indurre perdite inattese.
2.2.5 Limiti in frequenza e sulle distanze
Per garantire un fronte d’onda piano è necessario che sia esclusa la formazione di
modi lungo la sezione trasversale del tubo. Avendo uno strumento circolare una
possibile condizione da verificare è [2][rif. capitolo 6]
Ø < 0.586λ ⇒ fsup < 0.586 c0Ø (2.31)
il che pone un limite a circa 2000 Hz per un diametro di 10 cm e 7100 Hz per 2.8 cm,
come per gli strumenti a disposizione. In figura [Fig. 2.5] un esempio di comporta-
mento errato ad alta frequenza per i due strumenti, rispetto all’assorbimento ener-
getico α. Per il tubo grande si nota un comportamento anomalo già prima del limite
teorico, indicato dalla linea verticale tratteggiata; in conformità con l’andamento
precedente viene scelto come limite la linea intera. Il tubo piccolo non mostra parti-
colari problemi entro il limite teorico, anche se è possibile notare un leggero aumento
della concavità in prossimità della linea intera.
Un limite simile nella forma dipende dalla distanza tra i microfoni. Man mano che
la lunghezza d’onda si avvicina alla distanza tra i microfoni la pressione misurata
tende allo stesso valore, essendo in presenza di un campo stazionario. La funzione
di trasferimento tende quindi all’unità, come il modulo del coefficiente di riflessione
per l’equazione [2.18], e non permette una reale misura del sistema. Per lunghezze
d’onda inferiori poi è impossibile distinguere la fase in modo univoco, quindi si dovrà
imporre al limite
s < λmin ⇒ s < c0
fmax
(2.32)
Prendendo come limite superiore per la frequenza l’espressione [2.31] l’equazione
appena scritta si può interpretare come un limite sulle distanze microfoniche. Nei
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Figure 2.5: Limite ad alta frequenza
casi delle apparecchiature a disposizione si ha quindi circa 17 cm per il tubo a
diametro maggiore e 5 cm per quello più piccolo, in entrambi i casi rispettati: per
il primo è possibile utilizzare una distanza di 5 o 10 cm, per il secondo lo spazio tra
i microfoni è fisso e vale 2 cm, dunque entro il limite richiesto.
La distanza tra i microfoni è poi responsabile in buona parte del limite in bassa
frequenza. Se la lunghezza d’onda è infatti molto più grande di tale distanza la
variazione di ampiezza dell’onda stazionaria tra i due microfoni è piccola: il rap-
porto segnale/rumore della funzione di trasferimento pertanto tende a decrescere.
In assenza di sorgenti di rumore nei microfoni quando la differenza nel valore di
pressione è vicina alla sensibilità degli stessi la funzione di trasferimento tende nuo-
vamente all’unità. In generale si osserverà, al di sotto di una certa frequenza, un
comportamento via via più caotico; una possibile stima, fornita nel testo di Cox e
D’Antonio [4] è
finf >
c0
20 · s (2.33)
Una spaziatura tra i microfoni di 5 cm comporta quindi un limite inferiore di circa
340 Hz, se è di 2 cm invece il limite è prossimo ad 870 Hz. Nella pratica, con la
catena di misura utilizzata, è possibile avere una misura stabile a frequenze inferiori
a quanto stabilito dalla relazione data, come si può vedere in figura [Fig. 2.6]. In
particolare per il tubo grande il rapporto segnale/rumore rimane pressochè invariato
sino al limite di 100 Hz, avendo una distanza tra i microfoni di 5 cm. Nella zona tra
50 e 100 Hz il rumore sulla funzione di trasferimento aumenta considerevolmente e
al di sotto dei 50 Hz il sistema non è più in grado di fornire una misura attendibile.
Il comportamento è molto simile per il tubo piccolo, con limiti chiaramente maggiori
indicati da 250 Hz e circa 100 Hz. Il fattore al denominatore corretto risulta quindi
essere pari a 68.6 per entrambi i tubi utilizzati, prendendo come finf rispettivamente
100 e 250 Hz.
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Figure 2.6: Limite ad alta frequenza
Il comportamento di un campione a frequenze molto basse può essere difficile da
caratterizzare anche tramite sensori microfonici “perfetti”. Lo strumento dovrebbe
garantire un buon isolamento rispetto all’esterno, presentando in sostanza un’elevata
impedenza acustico/meccanica nella zona in frequenza di interesse: essendo Z ∼
ω ·m, dove m è la massa del tubo, chiaramente a bassa frequenza è necessaria una
massa maggiore che ad alta, il che può rendere poco affidabili le misure in tale
regime.
Altre limitazioni nelle distanze del tubo si possono determinare considerando la
posizione della sorgente e del campione rispetto ai microfoni [4]. Il campo generato
da un altoparlante non sarà necessariamente di onda piana, almeno in prossimità
del generatore: è necessario quindi che una certa distanza sia posta tra questo ed i
sensori, indicativamente dell’ordine di alcuni diametri. La riflessione dell’onda sul
campione poi può comportare la presenza di una componente evanescente, dunque
anche in questo caso è bene che una certa distanza sia posta tra microfono e superficie
da misurare. In questo caso viene suggerita una distanza minima del doppio del
diametro del tubo stesso.
2.3 Tubo aperto
Si può analizzare come caso particolare di tubo di Kundt, dove l’impedenza super-
ficiale corrisponde al carico dovuto all’apertura. Il problema è stato trattato nel
caso di tubo con flangia esterna infinita da Rayleigh [6], configurazione analoga ad
un canale circolare in pannello infinito. Il caso di tubo senza flangia è invece stato
risolto da Levine e Schwinger [7] e rappresenta una soluzione molto simile al caso
fisico reale di tubo di Kundt aperto. Nonostante la soluzione laboriosa il risultato
si basa sulla premessa della connessione del campo ad onde piane che viene ad in-
staurarsi all’interno del tubo e di quello sferico a grande distanza dall’imboccatura.
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All’equazione [2.15], valida con x→ −∞, si connette dunque
P (r) = f (θ) e
ıkr
r
(2.34)
che descrive il campo con r →∞. Il metodo utilizzato prevede poi la valutazione del
campo lungo la superficie interna ed esterna del tubo, utilizzandolo come condizione
al contorno che permette la definizione univoca del campo nel resto dello spazio.
Viene ricavato infine il coefficiente di riflessione rilevato all’interno del tubo rispetto
all’apertura.
Similmente a quanto già determinato da Rayleigh parte dell’aria in prossimità
dell’apertura fornisce una massa aggiuntiva che viene messa in moto dall’onda
incidente dall’interno del tubo: questo si comporta dunque come un tubo allun-
gato di ξØ/2 con ξ ' 0.6133, avendo tale massa aggiuntiva il comportamento di
un’impedenza puramente immaginaria (contributo interamente inerziale).
Questa soluzione teorica non è tuttavia sufficiente ad ottenere una previsione ac-
curata del caso reale a disposizione: la zona terminale del tubo infatti presenta un
allargamento nella sezione prima del termine del tubo stesso, che non è chiaramente
di spessore infinitesimo. Partendo dalla possibilità di ottenere un risultato valido
utilizzando una simulazione FEM in un caso simile, in cui si dimostra che all’infinito
il campo assume andamento sferico [20], è stata ricostruita la geometria corretta del
tubo di Kundt costruito. Viene così calcolato il campo acustico generato da una
sorgente oscillante all’interno del tubo, in grado di propagarsi in uno spazio esterno
al condotto di forma sferica. Attorno allo spazio esterno è imposta una condizione
quanto più vicina possibile al perfetto assorbimento: un volume in grado di adattare
quasi perfettamente l’impedenza al sistema cui è connesso (PML - perfectly matched
layer). Si simula in questo modo uno spazio di dimensione idealmente infinita. In
figura [Fig. 2.7] una sezione che mostra la geometria ed il campo risolto.
Le parti in bianco corrispondono alle pareti del tubo, in prima approssimazione non
viene considerata l’interazione acustico - strutturale. All’interno del tubo simulato
è possibile avere la valutazione del campo di pressione complesso, in modo del tutto
analogo alla misura reale tramite microfoni. Si può notare comunque immediata-
mente che viene in effetti determinata una soluzione stazionaria come voluto e che
all’imboccatura il campo non è più piano; dall’interno del tubo tale situazione è
vista semplicemente come una variazione di impedenza, che comporta un’onda rif-
lessa (e dunque un campo stazionario). Nell’immagine i colori rappresentano i livelli
di pressione: il giallo corrisponde a pressione nulla, più correttamente P = P0: la
zona di aria in azzurro presso l’imboccatura è di fatto quanto descritto in precedenza.
L’estensione di tale volume è, lungo la verticale, molto vicina al valore previsto nel
lavoro teorico di Levine.
Un confronto tra i valori di assorbimento misurati, la previsione FEM e quella di
Levine è mostrato in figura [Fig. 2.8]. Si vede come chiaramente il calcolo FEM sia in
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Figure 2.7: Sezione del sistema FEM risolto
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Figure 2.8: Confronto di assorbimento per il tubo aperto
grado di ottenere un andamento migliore che la previsione teorica, anche se la misura
di confronto presenta un elevato rumore, non essendo stato possibile effettuare la
misura in camera anecoica. Sia il rumore esterno che possibili modi formati nella
stanza in cui è stata effettuata la misura influiscono pesantemente sulla stessa.
2.4 Tubo di Kundt a 3 microfoni
Il tubo a due microfoni fornisce un’informazione completa sull’impedenza superfi-
ciale di un campione ma non può caratterizzare completamente il suo comporta-
mento acustico. Determinare l’impedenza superficiale in effetti equivale a studiare
una proprietà complessiva del mezzo incontrato da un fronte d’onda, trascuran-
done la componente trasmessa. L’onda incidente viene in effetti riflessa localmente,
mentre anche nel mezzo viene a formarsi un campo stazionario il cui contributo
si sommerà alla prima riflessione. Tale comportamento è tuttavia accorpato nello
studio dell’impedenza superficiale.
Per ottenere una caratterizzazione completa è necessario valutare impedenza carat-
teristica e numero d’onda all’interno del materiale: è possibile in questo modo de-
terminare il campo acustico anche al suo interno, permettendo così previsioni del
comportamento in condizioni differenti dal fondo rigido. Il sistema presenta così
due variabili da risolvere, rendendo necessaria la conoscenza di due equazioni in-
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Figure 2.9: Tubo di Kundt - configurazione a tre microfoni
dipendenti associate; rispetto a quanto risolto in precedenza dunque è necessaria la
misura di un’ulteriore funzione di trasferimento.
2.4.1 Misura di Zc e kc
L’approccio seguito riprende quanto già visto sulla matrice di trasferimento, studi-
ata come approccio alle misure acustiche da Song e Bolton [21], sviluppato per la
costruzione di un apparato a quattro microfoni, poi raffinato da Pompoli e Bonfiglio
[22]. Ai fini di ottenere uno strumento più semplice, meno costoso e per avere un
segnale più intenso a valle del campione viene scelto di implementare una versione
a soli tre microfoni dello stesso strumento, come proposto da Salissou [23][24] ed
implementato con successo da Doutres et al.[25] .
Lo strumento costruito è strutturato come in figura [Fig. 2.9]. Il fondo rigido presenta
un foro in cui è stato fissato un alloggiamento adeguato al sensore microfonico,
escludendo la possibilità di perdite laterali. La testa del microfono si troverà dunque
a livello del fondo.
Sono misurate nel sistema H12 come nel caso a due microfoni ed H23. In entrambi
i casi è utilizzata la stessa procedura di calibrazione per scambio già descritta, ef-
fettuabile ora con una serie di tre misure: una con la posizione base dei microfoni e
due scambiando le coppie di interesse.
La soluzione del sistema di equazioni è determinata a partire dalla matrice di trasfer-
imento del sistema, fermo restando che l’equazione sul coefficiente di riflessione [2.18]
rimane invariata. Essendo il fondo cui è appoggiato il materiale idealmente rigido
la velocità delle particelle sul piano x = d è nulla, quindi si può scrivere
(
P0
v0
)
=
[
T11 T12
T21 T22
](
Pd
0
)
(2.35)
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ricordando che, in condizione di reciprocità e simmetria [26][17]
T11 = T22 (2.36)
T11T22 − T12T21 = 1 (2.37)
Il sistema è dunque risolvibile in linea di principio da una sola misura. Vale pertanto
P0 = T11Pd ⇒ H0d = 1
T11
(2.38)
dove, ricordando la forma della matrice di trasferimento già vista nella teoria
T11 = cos (kcd) (2.39)
E’ sufficiente ora esprimere H0d in termini della funzione di trasferimento H23, dove
chiaramente P3 = Pd:
H0d = H23
P2
P0
= H23
eık0L +R e−ık0L
1 +R (2.40)
Le equazioni [2.38], [2.39] e [2.40] consentono dunque di ricavare il numero d’onda
kc, eventualmente esprimibile nella sola equazione
kc =
1
d
arccos
[
1 +R
H23 (eık0L +R e−ık0L)
]
(2.41)
Noto questo e determinata l’impedenza superficiale da
Zsup = Z0
1 +R
1−R (2.42)
è possibile ricavare l’impedenza caratteristica del mezzo tramite
Zc = ıZsup tan (kcd) (2.43)
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Figure 2.10: Configurazione con fondo anecoico
2.4.2 Transmission Loss
Vista la definizione data nel capitolo di teoria, noti Zc e kc è possibile determinare
completamente la matrice di trasferimento del sistema, una proprietà intrinseca che
vale per un dato materiale indipendentemente dalle condizioni al contorno imposte.
La valutazione del coefficiente di trasmissione τ∞ avviene supponendo un’onda inci-
dente su un lato del campione mentre l’altro capo è rivolto ad un tubo con condizione
di fondo perfettamente assorbente, per questo detto fondo anecoico, che corrisponde
ad un tubo di lunghezza infinita. Su tale lato del campione di fatto non viene a
formarsi un vero e proprio campo stazionario, non essendoci alcuna riflessione dal
fondo. In queste condizioni chiaramente il coefficiente di riflessione, determinato sul
lato rivolto alla sorgente, assume valore differente da quanto definito per il fondo
rigido: sarà in generale minore in modulo ed indicato da R∞.
Dalla matrice di trasferimento [rif. capitolo 1] vale
P0 = cos (kcd)Pd + ıZc sin (kcd) vd (2.44)
dove, nel sistema di riferimento scelto come in figura [Fig. 2.10], eliminando il coef-
ficiente A a tutti i membri si hanno
P0 = 1 +R∞ (2.45)
Pd = τ∞e−ık0d (2.46)
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vd =
τ∞e−ık0d
Z0
(2.47)
Considerando le equazioni viste nella teoria generale di legame tra R e Zsup [rif.
capitolo 1], la formula di composizione delle impedenze [rif. capitolo 1] ed il fatto
che il fondo anecoico vede Zback = Z0 (non presentando infatti mai riflessioni, dunque
cambi di impedenza) si ricava, definendo l’impedenza caratteristica Zc in unità di
Z0
Z ′c =
Zc
Z0
(2.48)
R∞ =
Z ′2c − 1
Z ′2c + 1− 2ıZ ′c cot (kcd)
(2.49)
al che è possibile determinare il coefficiente di trasmissione τ∞
τ∞ = −2ıZ ′c
eık0d
sin (kcd)
1
Z ′2c + 1− 2ıZ ′c cot (kcd)
(2.50)
Il coefficiente di perdita energetica dovuta alla trasmissione, detto transmission loss,
è infine definito da
TL = −20 log (| τ∞ |) (2.51)
2.4.3 Limiti in frequenza e sulle distanze
La misura di H12 permette di determinare il campo stazionario nell’aria del tubo;
valgono quindi le stesse limitazioni in frequenza già indicate per il sistema a due
microfoni, oltre ad un’ulteriore condizione relativa al terzo. Noto infatti il campo
fino all’origine delle ascisse la distanza acustica tra questo punto e la posizione del
microfono determina, come nel caso delle equazioni [2.32] e [2.33] un limite ad alta e a
bassa frequenza. Si può descrivere la distanza acustica percorsa dalla fase dell’onda
nel mezzo (essendo un campo stazionario il concetto di velocità di gruppo non è
utile) come
d′ = d < (kc)
k0
= d c0
< (kc)
2pif (2.52)
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dove kc è il numero d’onda nel materiale, la cui parte immaginaria è legata invece
all’assorbimento nel mezzo come già visto nella sezione di teoria. Descrivendo in
prima approssimazione il numero d’onda come
kc = 2pif (n′ + ın′′) (2.53)
si ottiene
d′ = d c0n′ (2.54)
Le relazioni sui limiti in frequenza sono indicabili come
d′ <
c0
fmax
⇒ fmax < c0
d′
= 1
d n′hf
(2.55)
finf >
c0
68.6 · d′ =
1
68.6 · d n′lf
(2.56)
La relazione lineare espressa per il numero d’onda caratteristico [2.53] può in generale
non essere valida. Per valutare i limiti in frequenza tuttavia è sufficiente considerarne
l’applicazione nel regime ad alta e bassa frequenza, rilevando quindi tramite fit
dalla misura i valori n′lf , n′′lf , n′hf , n′′hf . A rigore poi l’espressione [2.56] può essere
corretta tenendo conto che il coefficiente n′′lf determina un assorbimento dell’onda,
rendendo quindi differenti i livelli di pressione ai capi del materiale. In generale
l’assorbimento determinato a bassa frequenza è sempre piuttosto basso, ciò non
toglie che l’espressione possa essere scritta, indicando il fattore numerico 68.6 quale
Cmic, come
finf >
e−|n′′lf |
Cmic · d n′lf
(2.57)
I limiti in frequenza possono essere quindi determinati una volta effettuata la misura,
il che rende necessaria una valutazione dell’accettabilità dei dati. In generale è
comunque possibile attendersi limiti più restrittivi per mezzi molto spessi e dai
parametri acustici molto dissimili da quelli del tubo vuoto. In particolare è ra-
gionevole attendersi, almeno nel limite ad alta frequenza, una lunghezza acustica
pari a
d′hf = α∞d (2.58)
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pensando al significato geometrico della tortuosità. Mezzi aggregati come le pavi-
mentazioni mostrano tipicamente valori elevati di tortuosità, con valori che spaziano
da circa 1.5 a 10. E’ lecito dunque attendersi in questi casi frequenze massime ac-
cettabili più basse che quanto stabilito come limite intrinseco del sistema a due
microfoni. Analogamente le frequenze minime tendono ad essere più basse di quelle
definite in [2.33] ma in questo caso sarà necessario considerare il limite maggiore.
68
3 Sorgenti di errore nel tubo di
Kundt
3.1 Campioni utilizzati
In questo lavoro sono state utilizzate due classi di mezzi assorbenti, escludendo
i pannelli forati: schiume ed aggregati. Un metodo per distinguere le due classi
di materiali è considerare a che scala il mezzo si presenta omogeneo: nell’ordine
di pochi millimetri per i primi di qualche centimetro per i secondi. La struttura
solida che li compone ha natura completamente differente: le schiume dispongono
infatti di pori dalle dimensioni tipiche inferiori al millimetro fortemente connessi tra
loro, mentre gli aggregati sono appunto unione di corpuscoli solidi di dimensioni
caratteristiche tra il millimetro ed il centimetro, che comportano quindi pori di
dimensioni maggiori che nel primo caso ma generalmente dai percorsi più contorti
e meno connessi nel materiale. Questo fatto si riflette in valori molto differenti di
porosità, come si vedrà successivamente. Le strutture defnite così su scale differenti
possono presentare comportamenti acustici piuttosto diversi.
In figura [Fig. 3.1] viene mostrata la scala di omogeneità per una schiuma melam-
minica e per un aggregato di sughero. Va notato che le schiume utilizzate nel lavoro
di tesi sono tutte a reticolo elastico, mentre degli aggregati disponibili di fatto solo il
sughero ha proprietà elastiche che possono interessare il campo di frequenze investi-
gato. Le pavimentazioni, altra classe di aggregati considerata, si presentano invece
come corpi piuttosto rigidi.
In figura [Fig. 3.2] le melammine utilizzate in seguito, di diametro pari a circa 10
cm. Nel caso di melammina gialla e di quella nera sono disponibili anche campioni
dal diametro minore, 2.8 cm, per misurarne le proprietà a frequenze più elevate.
In figura [Fig. 3.3] sono invece mostrati due esempi di pavimentazioni utilizzate. La
principale differenza tra esse si può notare nella distribuzione della dimensione dei
grani, cui la tortuosità è direttamente legata.
I campioni costituiti da un reticolo di sfere metalliche, studiati approfonditamente
nel capitolo 7, hanno una struttura di scala tipica degli aggregati ma i pori in cui è
presente il fluido sono connessi in modo simile alle schiume.
I pannelli forati, anch’essi discussi in seguito, hanno struttura e comportamento
acustico dissimili dai campioni mostrati fin’ora. A differenza degli altri campioni
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(a) Schiuma melamminica - campione di melam-
mina nera
(b) Aggregato - campione di sughero
Figure 3.1: Dimensioni caratteristiche dei tipi di campione
non ne viene misurata l’impedenza ponendoli su un fondo rigido (il piccolo spessore
ed il numeri di fori comporterebbero un’impedenza estremamente elevata ed un
assorbimento quasi nullo) ma creando tra questo ed il perforato una cavità risonante.
Sono stati costruiti perforati di diverso materiale (legno, teflon, metallo, pvc), tutti
di spessore pari ad 1 cm e con due diametri differenti di foro: 1 cm e 0.3 cm.
Nel primo caso sono stati prodotti campioni con 1, 5 e 9 fori disposti secondo un
reticolo quadrato di passo 2.5 cm, mentre nel secondo è stato prodotto un solo tipo
di campione dal passo reticolare di 1 cm e con il massimo numero di perforazioni. E’
stata anche creata una versione con fori inclinati di 20° rispetto all’asse del campione
sia per i fori piccoli che per quelli grandi.
3.2 Strumentazione
Il sistema utilizzato è composto da una catena di misura molto semplice: il sistema
di acquisizione è pilotato sia per la generazione del segnale che per la digitalizzazione
dell’output dei microfoni da una scheda National Instruments, NI cDAQ-9172 coi
moduli di acquisizione NI 9233 ed NI 9263, visibile in figura [Fig. 3.4] da sola ed in
connessione agli elementi di generazione ed acquisizione del segnale. L’uscita è poi
connessa ad una cassa acustica amplificata e dotata di altoparlante, mentre l’ingresso
è costituito da un microfono di classe 1 in configurazione ICP direttamente connesso
alla scheda. Questa è pilotata tramite un programma realizzato con Labview 8.0,
alcuni particolari visibili in figura [Fig. 3.5]: è possibile visualizzare direttamente
funzione di trasferimento, impedenza, assorbimento o trasmission loss durante la
misura avendo implementato nel codice le equazioni del capitolo 2, oltre che gestire
la procedura di calibrazione. E’ mostrata nell’immagine sulla destra una porzione di
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Figure 3.2: Schiume melamminiche - A mel. bianca, B mel. gialla, C mel grigia,
D mel. nera
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Figure 3.3: Pavimentazioni - A asfalto Arezzo, B asfalto 3
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(a) Ni cDAQ-9172 (b) Scheda e catena di generazione ed acquisizione
del segnale
Figure 3.4: Scheda di acquisizione e generazione del segnale
(a) Interfaccia (b) Parte del codice utilizzato
Figure 3.5: Programma di acquisizione
codice, relativa alla generazione ed alla lettura del segnale da parte della scheda; non
ne viene fornita in questa sede una descrizione approfondita, basti comunque notare
che viene valutata direttamente la funzione di trasferimento ottenuta dal segnale dei
microfoni, come si può vedere nella porzione superiore dell’immagine.
I tubi in cui sono effettuate le misure sono riprodotti interamente in figura [Fig. 3.6].
Sono mostrati entrambi nella configurazione a fondo rigido, l’elemento di fondo
connesso direttamente al corpo principale. L’altoparlante che fornisce il segnale è
connesso direttamente al corpo del tubo, con uno strato gommoso ammortizzante
per evitare di trasmettere vibrazioni eccessive alla struttura.
In figura [Fig. 3.7] sono poi mostrati i particolari della composizione dell’elemento di
fondo, immagine a sinistra, mentre a destra compare il blocco microfono-portamicrofono.
Il fondo rigido è realizzato tramite un cilindro in metallo pieno connesso ad un el-
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(a) Tubo grande, Ø interno di 10 cm (b) Tubo piccolo, Ø interno di 2.8 cm
Figure 3.6: Tubi di Kundt completi
(a) Elemento di fondo del tubo (b) Microfono e portamicrofono
Figure 3.7: Elemento di fondo e portamicrofono
emento in pvc in grado di essere spostato lungo l’asse da un sistema a vite: l’uso
del materiale plastico per connettere il blocco al tubo consente di ridurre possibili
risonanze strutturali. L’elemento portamicrofono è invece essenzialmente la connes-
sione di un passacavi ad un cilindro di dimensione opportuna realizzato al tornio. Gli
O-ring visibili permettono un inserimento del blocco nel tubo in modo da limitare
cavità d’aria e vibrazioni al microfono.
3.3 Errore nella misura tramite tubo di Kundt
La misura nel tubo di Kundt, come visto nella teoria apposita, si basa sul pre-
supposto della formazione di un campo stazionario all’interno dello strumento. La
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geometria del sistema è scelta in modo tale da generare un fronte d’onda piano
che interagisce con il mezzo da caratterizzare, anch’esso montato nello strumento
in modo da fornire una superficie perpendicolare alla direzione delle componenti
dell’onda e garantire un’incidenza ortogonale su tutta la superficie.
Questa schematizzazione è quindi basata sull’assunzione ideale di campione di di-
mensione laterale infinita appoggiato su un fondo perfettamente riflettente, con-
dizioni realizzate entro un certo margine di approssimazione nello strumento reale.
Per poter generare un campo stazionario piano mantenendo i costi contenuti il sis-
tema prevede infatti un tubo, rigido e di massa elevata, in cui il campione sarà
alloggiato. In condizioni di onda piana perfetta in effetti il sistema corrisponde a
quello ideale: avendo un materiale non eccessivamente disomogeneo infatti, almeno
alla scala della dimensione del campione, il vettore d’onda rimane sempre diretto
ortogonalmente alla superficie rendendo così possibile ignorare i limiti geometrici del
materiale.
Pur ammettendo in prima approssimazione che non ci sia interazione acustica tra la
superficie laterale del tubo e l’onda stazionaria generata (fatto comunque non vero
in assoluto, gli effetti visco-termici sono comunque presenti al bordo pur non es-
sendo eccessivamente incisivi nella misura) il semplice confinamento di un campione
in una struttura rigida può comportare diversi problemi. Nel presente lavoro di tesi
si fa uso del presupposto di materiale a scheletro rigido ma è chiaro che nel caso
di schiume si tratti di un’approssimazione: il reticolo può presentare modi di oscil-
lazione sia ortogonali alla superficie del materiale che lungo il raggio, trattando una
geometria cilindrica. L’interazione della struttura con un campo di pressione può
quindi stimolare modi di vibrazione che saranno determinati quindi dalle condizioni
al contorno cui la struttura reticolare elastica è sottoposta.
Il montaggio del campione nel tubo è dunque un punto critico per la misura stessa.
Un campione compresso dallo strumento può mostrare nello spettro di assorbimento
picchi fortemente influenzati dalle risonanze strutturali e dall’irrigidimento stesso
della struttura [28][30][31][32] mentre al contrario se la dimensione della superficie
è simile o inferiore a quella dell’alloggiamento si possono formare canali ai margini
del materiale che influiscono sull’impedenza misurata [33][34]. Queste sorgenti di
errore sono state trattate estensivamente in letteratura ed un accenno sarà dato
nella sottosezioni [sec. 3.3.1.1] e [sec. 3.3.1.2].
La strumentazione stessa può essere poi sorgente di rumore sia casuale che sistem-
atico. Nel primo caso si possono enumerare effetti elettromeccanici legati alla natura
della catena di misura e di generazione del segnale, oltre che di rumore ambientale
in caso di misure a tubo aperto; nel secondo caso problemi strutturali, costruttivi
e di utilizzo dell’apparecchiatura, come ad esempio perdite alle giunzioni, piccole
cavità attorno ai microfoni o vibrazioni indotte sugli stessi, un isolamento dal ru-
more e dalle vibrazioni (interne ed esterne) non adeguato. Uno studio sistematico
di test compiuto tra diversi laboratori [27]permette di valutare alcuni di questi as-
petti, come influenza complessiva sulla varianza della misura di campioni identici
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ma misurati in apparecchi distinti.
E’ inoltre importante, ai fini della riproducibilità della misura, considerare anche le
variazioni rilevate nella misura tra campioni distinti dello stesso materiale: anche nel
caso di strutture localmente piuttosto omogenee come le schiume i metodi produttivi
e lo stoccaggio possono comportare differenze nella risposta acustica su scala più
grande delle dimensioni del tubo, anche questo affrontato nel lavoro di round-robin
[27]. Chiaramente un simile comportamento può essere decisamente accentuato per
strutture aggregate, come si vedrà in seguito.
Prendendo lo stesso campione è infine possibile notare alcune differenze di risposta
qualora sia sottoposto a rotazione nell’alloggiamento, un comportamento dovuto
sia a disomogeneità locali della sua struttura che a una ovalizzazione (per quanto
poco accentuata) del tubo in cui è posto. E’ effettuato anche un test per determinare
l’influsso di compressioni significative di parte di un campione a struttura non rigida.
3.3.1 Sorgenti di errore legate al campione
3.3.1.1 Vincoli ai bordi
Effetti dati dalla costrizione subita dal campione posto nel tubo sono stati osservati,
nel caso di schiume, già da Kosten e Janssen [35] nel 1953, mostrando che in regimi
di bassa frequenza (inferiore a 500 Hz circa) il comportamento acustico mostrato
può differire dai modelli predittivi. Vigran et al. [36] mostreranno poi sia numeri-
camente che sperimentalmente che l’effetto netto su tali tipi di campioni comporta
uno spostamento verso frequenze più elevate delle eventuali risonanze dovute al moto
della fase solida.
Vengono ora presentati alcuni dei risultati più recenti presenti in letteratura. In
un lavoro risalente al 2001 Song, Bolton e Kang [30] mostrano quantitativamente,
con risultati sperimentali e simulazioni FEM, l’influenza del vincolo strutturale su
assorbimento e trasmission loss. Le risonanze strutturali nell’assorbimento acustico
a bassa frequenza sono in effetti spostate a frequenze più elevate, proporzionalmente
alla resistività del materiale: effetti significativi sono mostrati fino a circa 500 Hz.
La trasmission loss risulta poi più elevata che nel caso di pannello infinito (dunque
senza vincoli strutturali) con frequenze al di sotto dei 100 Hz.
Dal punto di vista dell’impedenza superficiale nel caso non vincolato se sussiste un
forte accoppiamento tra fluido e struttura solida si può supporre che queste tendano
ad oscillare insieme, avendo quindi un comportamento di impedenza inerziale. Lo
stesso sistema sottoposto al vincolo sul reticolo solido vede invece un’impedenza
simile alla molla: la parte solida, irrigidita, si oppone al moto del fluido (cambiando
in effetti anche il segno della parte immaginaria dell’impedenza stessa).
Il comportamento strutturale è stato caratterizzato in seguito da due degli autori
già citati [31]. Misurando l’effettiva velocità di oscillazione tramite velocimetro laser
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doppler e verificando via FEM il modello hanno confermato il risultato già osservato
in precedenza e lo hanno legato agli effettivi modi strutturali generati nella parte
solida del campione.
Pilon, Panneton e Sgard [32] hanno poi costruito un indice di eccitabilità acustica
della struttura di un campione definito come
FAE = σE
ρ2
(
d
r
)2
W/Kg (3.1)
dove, come già definito in altri capitoli, σ è la resistività, ρ la densità dinamica,
E il modulo di Young, d lo spessore ed r il raggio del dato campione. Valori el-
evati, superiori a 2 W/Kg, sono legati ad un comportamento acustico fortemente
influenzabile dai vincoli ai bordi.
Campioni poroelastici presentano in generale risonanze dovute all’interazione fluido-
struttura che inducono picchi di assorbimento in regimi di frequenza non elevata,
inferiore a 500 Hz nella maggioranza dei casi. Per resistività e fattori di forma d/r
non elevati l’influsso delle condizioni di montaggio risultano quindi di bassa entità
o relegati a basse frequenze.
Tsay e Yeh [28] infine studiano nel dettaglio la natura del vincolo subito dal campi-
one. E’ generalmente piuttosto complesso stabilire, dal punto di vista sperimentale,
come il bordo del campione subisca l’influsso dalla parete del tubo. Sebbene il
comportamento reale si situi tra un vincolo al bordo del campione affine ad un ro-
tolamento ed uno fisso, i dati sperimentali sono piuttosto prossimi alle simulazioni
con quest’ultima condizione.
3.3.1.2 Cavità d’aria laterali
Se il campione inserito nel tubo presenta un diametro inferiore a quello dello stru-
mento ai bordi si formeranno delle cavità. In prima approssimazione è lecito sup-
porre che il coefficiente di assorbimento misurato diminuisca, avendo parte del flusso
oscillante canalizzato in un condotto d’aria, almeno quando questo è grande a suf-
ficienza da rendere trascurabili effetti viscosi al suo interno. La situazione, con-
siderando possibili canali laterali di piccole dimensioni, è più complessa. Cummings
nel 1991 [34] fornisce un primo modello di correzione all’impedenza partendo dalla
valutazione del rapporto del flusso tra i canali laterali ed il campione rq. Definendo
φgap il rapporto dei volumi dei canali e del campione si ha
rq = φgap
| ρc |
ρ0
(3.2)
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dove ρc e ρ0 mantengono il solito significato di densità dinamica del campione e
densità del fluido. Sostituendo alla densità dinamica l’espressione data dal modello
Bérengier - Hamet si ricava, nel caso di campioni simili a schiume con porosità φ
tendenti all’unità
rq = φgap
√√√√α2∞ +
(
σ
ρ0ω
)2
−→
ω2pifµ
φgap
σ
ρ0ω
(3.3)
con fµ frequenza caratteristica viscosa già definita nel capitolo di teoria generale.
Avendo valori solitamente molto piccoli di φgap il rapporto espresso descrive una
situazione di flusso significativo nei canali laterali solo a bassa frequenza, in misura
maggiore per resistività elevate, il che viene confermato anche dai risultati sperimen-
tali. Sia questi che il modello utilizzato nel lavoro mostrano tuttavia sia campioni per
i quali l’assorbimento risulta minore di quello in assenza di perdite laterali che casi
in cui è maggiore, segno che gli effetti viscosi giocano comunque un ruolo importante
anche nelle perdite.
Pilon et al [33] studiano in dettaglio questo possibile comportamento, misurando
per una grande varietà di schiume la differenza tra l’assorbimento sperimentale in
presenza di perdite laterali ed un modello ideale. Tale differenza è poi espressa in
funzione di un parametro Π (costruito dagli autori come rapporto di permeabilità,
quindi numero puro) che tiene conto dei fenomeni viscoinerziali del sistema
Π = σφmR
2
m
8η (3.4)
dove φm ed Rm sono porosità e raggio equivalenti dei canali laterali, la prima definita
come rapporto tra il loro volume e quello del campione in assenza di esse. Rispetto
a questo parametro è mostrato come sia possibile determinare una soglia, di val-
ore inversamente proporzionale allo spessore del campione, al di sotto della quale
l’assorbimento misurato sia minore di quello teorico in assenza di cavità, e vieceversa
maggiore al di sopra.
Avendo un campione il cui diametro sia 0.5 mm inferiore a quello del tubo, condizione
sperimentalmente ragionevole, si ha quindi
Π = 6.7σ · 10−3 (3.5)
Per i materiali utilizzati nel lavoro di tesi tale parametro è inferiore a 570, aggirandosi
comunque per la maggior parte dei campioni nell’ordine del centinaio, se non meno.
Per quanto riguarda le pavimentazioni misurate la differenza prevista in questo
caso di cavità laterali è piuttosto trascurabile, per le schiume è previsto invece un
andamento misurato leggermente inferiore a quello del modello. In entrambi i casi
sembra ragionevole supporre un errore relativo non oltre il 5%.
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Figure 3.8: Variazione osservata nell’assorbimento tra campioni differenti dello
stesso materiale
3.3.1.3 Variazione tra campioni dello stesso materiale
Lo studio interlaboratorio di Horoshenkov et al. [27] mostra uno studio della vari-
anza, per laboratorio coinvolto, sul singolo materiale. Il lavoro si concentra su due
tipi di schiume ed un poroso aggregato, delle quali vengono prodotti diversi campioni
per tipo; è mostrata una forte dipendenza nella varianza delle proprietà acustiche
(sia l’impedenza superficiale che l’assorbimento) dalla resistività, un risultato già
messo in evidenza in precedenza [29]. In particolare materiali con un’elevata var-
ianza di resistività tra campioni diversi mostrano un’altrettanto elevata varianza
nelle misure acustiche. E’ possibile vedere come anche i modelli permettano di ri-
flettere questo fatto: l’impedenza superficiale si può scrivere [37] in un regime in
frequenza non eccessivamente elevato come
Zsup ≈ σ3 +
ı
γφk0d
(3.6)
dove i simboli utilizzati assumono il significato usuale. Per quasi ogni regime di
frequenza è verificato che 4σ ' 4< (Zsup), anche se sembra plausibile che ad alta
frequenza la varianza sull’impedenza sia maggiore. Almeno nel caso del campione
aggregato sembra plausibile supporre che regga una relazione del tipo 4σ ∝ σ, è
molto probabile che costruttivamente zone differenti di uno stesso foglio di materiale
abbiano composizioni diverse.
Nel lavoro di tesi non sono disponibili più campioni di uno stesso materiale eccetto
che per un tipo di melammina (melammina bianca) ed un sughero. In figura [Fig. 3.8]
si considera la variazione osservata relativamente all’assorbimento acustico.
La melammina, nel regime di frequenze misurabile, non mostra differenze nell’an-
damento, anche se il modulodell’assorbimento è sempre superiore per il secondo
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campione. Il sughero mostra un comportamento molto più interessante, essendo
possibile osservare un picco di assorbimento; come già mostrato nella teoria generale
la posizione di tale picco è fortemente influenzata dalla tortuosità ed indipendente
(almeno nell’approssimazione scelta per il calcolo) dalla resistività. E’ lecito dunque
attendersi, in particolar modo per aggregati, una variazione locale della tortuosità,
in modo tutto sommato simile a quella della resistività. Sebbene non sia possibile
con l’esiguo numero di campioni dimostrare formalmente questo tipo di relazione è
comunque chiaro che le variazioni di entrambi i parametri acustici giocano un ruolo
fondamentale nella valutazione del risultato finale. Si può supporre in prima ap-
prossimazione che la variazione sulla resistività influisca principalmente sul modulo
dell’assorbimento, mentre quella sulla tortuosità sugli eventuali picchi. Le valu-
tazioni qualitative determinate dai modelli mostrate nel capitolo di teoria generale
[rif. sez. 1.3] supportano quest’ipotesi.
3.3.1.4 Variazione per disomogeneità dello stesso campione
E’ stata effettuata una serie di misure ruotando via via il campione di melammina
gialla attorno all’asse di simmetria del tubo. Il test è stato ripetuto in due strumenti
differenti, uno autocostruito ed uno già disponbile per avere un’indicazione ulteriore
dell’origine del fenomeno. In entrambi i casi il diametro interno è 10 cm.
In figura [Fig. 3.9] sono mostrati gli andamenti ottenuti nel tubo autocostruito ed
in quello di confronto. I valori degli angoli di rotazione sono presi a partire da un
riferimento e sono vicini a npi/8 dove n è l’ordine di rotazione indicato nella legenda.
La dipendenza dalla rotazione è evidente nel regime ad alta frequenza. Per tentare
di escludere l’influenza dell’ovalizzazione del tubo nella compressione del campione,
anche se dovrebbe avere effetto principalmente a bassa frequenza come puntualizzato
nella sottosezione relativa alle condizioni di vincoli ai bordi, è utile confrontare dati
valori di rotazione per i due diversi strumenti impiegati. In figura [Fig. 3.10] alcuni
confronti.
Gli andamenti mostrati sono molto simili per lo stesso valore di rotazione: l’effetto
osservato sembra dunque dipendere da proprietà intrinseche del campione, una pos-
sibile disomogeneità nella struttura. Si può verificare un comportamento simile
anche per campioni costruiti appositamente: in figura [Fig. 3.11] l’andamento nel
tubo autocostruito dell’assorbimento di un disco di ovatta in cui è stato praticato
un foro di circa 2 cm di diametro in prossimità del bordo. E’ mostrato l’andamento
tra 1000 e 2500 Hz per evidenziare l’effetto in prossimità al limite in frequenza dello
strumento, indicato dalla linea verticale a 2000 Hz.
Come già discusso nella teoria del tubo di kundt il comportamento oltre il limite
in frequenza indicato è dovuto alla formazione di modi radiali nel tubo. Il campi-
one subisce quindi una pressione disomogenea sulla sua superficie e la distribuzione
spaziale dei modi nel tubo alterano il livello di pressione atteso ai microfoni nella
configurazione di onda piana. Nonostante la difficoltà nel prevedere l’assorbimento
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Figure 3.9: Assorbimento per differenti valori di rotazione del campione
81
Chapter 3 Sorgenti di errore nel tubo di Kundt
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
As
so
rb
im
en
to
 a
200015001000500
Frequenza (Hz)
Rotazione 4
 
 tubo autocostruito
 tubo di confronto
(a) Rotazione 4
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
As
so
rb
im
en
to
 a
200015001000500
Frequenza (Hz)
Rotazione 6
 
 tubo autocostruito
 tubo di confronto
(b) Rotazione 6
Figure 3.10: Confronti per lo stesso angolo di rotazione in differenti strumenti
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Figure 3.11: Rotazione di un disco in ovatta forato
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Figure 3.12: Assorbimento ed errore casuale
a frequenze elevate (dipendente non solo dalla geometria del campo stazionario ma
anche dalla reazione locale del campione) è lecito attendersi per un dato campione
un medesimo comportamento. E’ chiaro tuttavia dalla figura che per i diversi valori
di rotazione il campo acustico in prossimità ed oltre il limite teorico è differente; si
può quindi supporre che le disomogeneità nel campione si riflettano nell’insorgere
dei modi radiali nel tubo, cambiandone la distribuzione e la frequenza di insorgenza.
Repentini cambi di pendenza e concavità verso il limite ad alta frequenza possono
dunque essere interpretati in tal senso.
3.3.2 Sorgenti di errore strumentale
3.3.2.1 Errore casuale
Il campione è sottoposto nel tubo ad un campo acustico composto da rumore ad
ampio spettro, di durata sufficiente a garantire ad ogni frequenza la formazione ed il
mantenimento del campo stazionario, oltre che un elevato numero di oscillazioni. In
particolare per quasi tutte le misure presentate in questo lavoro di tesi una frequenza
di campionamento di 25000 Hz ed un buffer di 10000 campioni garantiscono una
durata di 0.4 secondi, dunque 40 oscillazioni a 100 Hz. E’ possibile ripetere di
seguito un qualsiasi numero di misure utilizzando lo stesso segnale, per poi disporre
di una funzione di trasferimento (e di tutte le altre grandezze acustiche derivate)
mediata rispetto al numero di singole misurazioni compiute. Determinando quindi
tale media e la sua varianza è possibile fornire una stima dell’errore casuale che
aﬄigge la catena di misura, come riprodotto in figura [Fig. 3.12] per l’assorbimento
di melammina bianca e sughero.
In entrambi i casi mostrati ed in generale per tutti i campioni considerati nella tesi la
deviazione standard del segnale mediato, riportato sui grafici come errore, è scarsa-
mente dipendente dalla frequenza; il valor medio nel campo di frequenze mostrato
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Figure 3.13: Andamento della deviazione standard in funzione del numero di mis-
ure
determina 4α ' 0.013. Tende comunque ad assumere valori minori in corrispon-
denza di elevati valori di assorbimento ed aumenta nei pressi dei limiti di frequenza,
vedendo una variazione di tale errore di circa il 50% nei due casi. Scegliendo
un intervallo di confidenza del 99% si può considerare come errore casuale circa
il triplo della deviazione standard misurata, il che comporta quindi un’incertezza
sull’assorbimento pari a circa 0.04, in prima approssimazione costante nel campo di
frequenze della misura.
Il valore di deviazione standard mostrato è stato ottenuto con un grande numero di
misure successive. E’ utile considerare l’andamento di tale deviazione in funzione
di questo numero. In figura [Fig. 3.13] sempre per i due campioni già considerati è
mostrato l’andamento della somma sul campo di frequenze di validità del tubo della
deviazione standard delle misure rispetto al loro numero.
Nei grafici, oltre all’andamento rilevato, è mostrato un fit esponenziale del tipo
f (n) = y0 +A1e−τ1n +A2e−τ2n e l’asintoto f (n) = y0 da esso ricavato: l’andamento
dei dati tende chiaramente a tale comportamento. A partire da 80 misurazioni
successive il valore rilevato si discosta per meno dell’1% dal valore asintotico; in
termini di lunghezza della misura si tratterebbe quindi di ripetere 80 volte almeno
il segnale generato ad ampio spettro, perciò 32 secondi circa di segnale per ciascuna
FRF da valutare.
3.3.2.2 Errore sistematico
L’apparato strumentale può presentare diverse fonti di errore dovute a difetti costrut-
tivi. Pur non fornendo una trattazione esaustiva in questa sezione vengono presen-
tate alcune tra le più significative.
Una leggera ovalizzazione del tubo può innanzitutto indurre facilmente problemi
al fissaggio del campione, con generazione di cavità laterali o irrigidimento della
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Figure 3.14: Perdite alla giunzione degli elementi del tubo - assorbimento a
struttura solida per compressione ai bordi già discussi in precedenza. Per campioni
rigidi il problema indotto è principalmente di cavità laterali, ovviabile in buona parte
con l’uso di plastilina o vasellina in gel a riempire i vuoti tra campione e pareti del
tubo.
Lo strumento poi è composto da almeno due elementi cilindrici innestabili l’uno
nell’altro, tipicamente il corpo principale cui è fissata la sorgente sonora ed in cui
sono posti i microfoni ed un fondo rigido portacampione. Quest’ultimo è realiz-
zato con un elemento scorrevole di fondo in modo da permettere l’estrazione di un
campione posto in esso, o dare la possibilità di costruire cavità d’aria di lunghezza
nota sul retro del campione stesso. Una non perfetta tenuta tra le varie parti dello
strumento comporta perdite d’aria, che si riflettono sull’assorbimento misurato. In
figura [Fig. 3.14] un esempio ricavato nel caso di un campione di pavimentazione
(Asfalto Massa) scostando via via l’elemento del tubo in cui è fissato il materiale in
modo da ottenere una perdita laterale in prossimità dello stesso campione. L’effetto
netto dunque è di un aumento dell’assorbimento in regime di bassa frequenza, con
un andamento del tipo 1/f.
In figura [Fig. 3.15] si può osservare l’andamento nelle stesse condizioni della parte
reale ed immaginaria dell’impedenza superficiale, espressa in unità di impedenza
caratteristica dell’aria Z0. La linea verticale ad 800 Hz indica la posizione del picco
di assorbimento per la pavimentazione, è possibile notare una buona corrispondenza
della condizione di parte immaginaria unguale a zero a tale frequenza.
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Figure 3.15: Perdite alla giunzione degli elementi del tubo - impedenza superficiale
Zsup
La presenza di una fenditura attraverso cui può avvenire il passaggio di un flusso
d’aria comporta in generale effetti resistivi ed inerziali. I primi sono particolarmente
evidenti a bassa frequenza e sono legati all’inverso della frequenza: la lunghezza
caratteristica viscosa entro la quale gli effetti viscosi dell’aria sono preponderanti sul
suo moto diminuisce infatti al crescere della pulsazione, come già visto nel capitolo
di teoria generale. L’effetto è particolarmente evidente per lo scostamento medio, in
verde. Allargando la fessura nello stesso regime di frequenze dunque una frazione
minore di aria subisce influsso dagli effetti viscosi: sotto circa 400 Hz infatti la parte
reale dell’impedenza per lo scostamento grande è inferiore allo scostamento medio.
In tale caso l’aumento di impedenza reale per effetto viscoso è relegato a frequenze
ancor più basse, per il ragionamento appena discusso.
Un’ulteriore fonte di errore è rappresentata dalla connessione tra microfoni e strut-
tura del tubo. Il corpo del microfono è inserito in un portamicrofoni in modo da
risultarne solidale; questa struttura aumenta la massa e la robustezza del microfono
stesso e può essere alloggiato nel tubo in fori appositi, con O-ring a sigillare.
La testa del microfono può trovarsi così, a seconda del montaggio seguito, ad una
certa distanza dalla superficie interna del tubo. in figura [Fig. 3.16] viene mostrato
l’effetto sull’assorbimento del campione già mostrato di pavimentazione al crescere
della distanza appena definita. Variando di poco il valore misurato di pressione ad
un microfono infatti la funzione di trasferimento ne risulta influenzata. In particolare
si vede, ad alta frequenza, un effetto opposto tra i due microfoni, come conseguenza
di quanto detto. Nella zona del picco di assorbimento del materiale dato si può
notare nuovamente un andamento opposto tra i due microfoni, il picco nel caso dello
spostamento del secondo microfono aumenta infatti di intensità; l’effetto tuttavia
è differente in modulo, il che lo rende legato al valore del campo stazionario nel
punto di misura del dato sensore. Il fenomeno in ogni caso comporta una differenza
massima di 0.025 nell’assorbimento per lo spostamento di 3 mm, mentre nel caso di
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Figure 3.16: Effetti sull’errata distanza della testa microfonica dalla superficie
interna del tubo
1 mm risulta inferiore a 0.01.
Una cattiva tenuta degli O-ring del portamicrofoni può indurre variazioni decisa-
mente più significative nella misura dell’assorbimento e nell’impedenza che il caso
appena studiato. In figura [Fig. 3.17] un caso limite, assenza di O-ring per il por-
tamicrofoni relativi al microfono 1, il cui segnale fornisce il denominatore per la
funzione di trasferimento.
In figura in rosso viene utilizzata la calibrazione corretta misurando però l’assorbi-
mento in assenza di O-ring al microfono 1; in verde invece anche la calibrazione viene
effettuata nella stessa configurazione. L’effetto in quest’ultimo caso è mitigato ma
comunque sempre presente, in prossimità del microfono spostato il campo stazionario
è effettivamente influenzato dalla differente geometria. E’ poi possibile che in parte
l’effetto venga amplificato da vibrazioni trasmesse ai microfoni e non correttamente
smorzate dalla gomma dell’O-ring.
In figura [Fig. 3.18] l’effetto determinato sull’impedenza. Sulla parte reale si può no-
tare un considerevole aumento del valore massimo dell’impedenza rilevata, mentre la
parte immaginaria risulta in parte amplificata, senza tuttavia modificare significa-
tivamente la posizione degli zeri. L’effetto complessivo determina un’oscillazione
nell’assorbimento, tuttavia la schematizzazione corretta prevede la modifica del
campo percepito al primo microfono.
Si mostra come un simile effetto possa essere determinato da un modello molto
semplice, pur non completamente adattabile alla situazione corrente. La pressione
ai microfoni può essere scritta, come già visto in precedenza, come
P (x) = A
(
e−ıkx +R · eıkx
)
(3.7)
Si parte considerando R = 0.5 per avere un effetto chiaro sull’assorbimento. In
condizioni imperturbate sarà infatti costante e pari a 0.75 a tutte le frequenze.
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Figure 3.17: Assenza di O-ring al microfono 1 - assorbimento α
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Figure 3.18: Assenza di O-ring al microfono 1 - impedenza superficiale Zsup
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Figure 3.19: Assorbimento per modifica della pressione al microfono 1 in modello
semplificato
Si modifica quindi la pressione P1 al primo microfono determinata dalla formula
precedente secondo la forma
P ′1 = P1 − A (3.8)
Ricavando quindi la funzione di trasferimento modificata è possibile calcolare l’as-
sorbimento corrispondente. In figura [Fig. 3.19] i casi per A = 1, A = 0.5 ed
A = 8 ·10−4f . E’ chiaramente più ragionevole supporre un effetto proporzionale alla
frequenza, eventuali modifiche al campo di pressione locale devono tendere a zero
a bassa frequenza se si tratta di effetti di assorbimento legati alla vibrazione della
massa del blocco microfonico (piuttosto limitata) o a perdite dovute a microfessure
(completamente riflettenti a bassa frequenza). In ogni caso è significativo osservare
che la perturbazione agisce generando un’oscillazione dell’assorbimento nella stessa
zona osservabile in figura [Fig. 3.17], indipendente dal valore assegnato.
Si valuta infine la possibilità di vibrazioni strutturali inerenti alle componenti del
tubo. O-ring di tenuta alla sorgente e tra i singoli elementi possono in effetti com-
portare proprietà elastiche all’intero strumento, che si riflettono chiaramente nella
modifica del campo stazionario complessivo. In figura [Fig. 3.20] un esempio del
fenomeno: sono graficati gli andamenti di assorbimento per due materiali molto dif-
ferenti, una pavimentazione ed una melammina, per escludere eventuali fenomeni
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Figure 3.20: Assorbimenti strutturali indotti dallo strumento
indotti dai modi elastici propri dei campioni. E’ evidente, cerchiato in nero, in
entrambi i casi un effetto di picco negativo. Tale fenomeno può in effetti essere
confuso con possibili effetti strutturali del materiale misurato, tuttavia è evidente
la sua natura qualora si ripresentasse in modo analogo per campioni dalla differente
composizione. Condizioni di differente temperatura possono poi influire su questo
effetto.
3.3.2.3 Fondo del tubo - assorbimento in assenza di campione
Nel capitolo di teoria di base [rif. sez. 2.1.3] è mostrato un modello di densità di-
namica e modulo di compressibilità adattato ad una linea di trasmissione cilindrica:
è il caso dunque di un tubo di Kundt. Indipendentemente da altri effetti il tratto
di tubo tra i microfoni ed il campione agisce essenzialmente come un assorbitore
posto davanti al campione, dunque in prima approssimazione è possibile considerare
l’assorbimento effettivamente misurato come composizione di quest’effetto, αtubo, e
dell’assorbimento reale del campione, αc, secondo la formula già vista nella teoria
[rif. sez. 1.3.1]
αtot = 1− (1− αtubo) (1− αc) (3.9)
90
3.3 Errore nella misura tramite tubo di Kundt
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
As
so
rb
im
en
to
 a
7000600050004000300020001000
Frequenza (Hz)
Assorbimento nel tubo piccolo
 
 assorbimento a tubo vuoto atubo
 assorbimento totale atot
 assorbimento corretto ac
Figure 3.21: Correzione dell’assorbimento
dunque
αc = 1− 1− αtot1− αtubo (3.10)
In figura [Fig. 3.21] un esempio di correzione secondo le indicazioni dell’equazione
[3.10] nel caso di una misura compiuta nel tubo piccolo.
In figura [Fig. 3.22] viene mostrato un confronto tra l’assorbimento misurato a tubo
vuoto e quello previsto per un canale circolare di raggio uguale e lunghezza pari alla
distanza microfono 2 - fondo, per entrambi i tipi di tubo utilizzati nelle misure. In
particolare per il tubo grande, di raggio 5 cm, la distanza scelta è 20 cm mentre per
quello piccolo, di raggio 1.4 cm, è di 6 cm. Nel caso di tubo grande è riportata sia
una misura sperimentale di fondo che un suo smoothing per chiarirne l’andamento.
Si può vedere dai grafici che l’effetto nel caso di tubo grande è molto limitato, con un
massimo assorbimento vicino a 0.03: inferiore in effetti alla stima fornita per l’errore
casuale. Il tubo piccolo mostra invece un assorbimento molto più marcato, il cui
valore teorico è inferiore a 0.16 mentre quello sperimentale può toccare circa 0.25.
Mentre per il tubo grande l’andamento teorico e quello sperimentale sono in buon
accordo, almeno per la versione mediata della misura, nel tubo piccolo, nonostante
un andamento simile su larga scala, la corrispondenza non è esatta.
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Figure 3.22: Confronto tra assorbimento teorico e sperimentale per tubo privo di
campione
Nel caso delle misure a 3 microfoni effettuate nel tubo grande l’elemento di fondo
utilizzato non garantisce la stessa stabilità ed isolamento di quello usuale: essendo
più sottile e composto da materiali con possibili risonanze nella zona in frequenza
di misura mostra un assorbimento a tubo vuoto leggermente più elevato che nel
caso del fondo utilizzato per le misure a due microfoni, come si può vedere in figura
[Fig. 3.23]. Il cambiamento nel valore di assorbimento quindi è dovuto alla differente
massa dell’elemento di fondo, oltre che al materiale che lo compone. Si può perciò
valutare in prima approssimazione la bontà di tale elemento confrontando la misura
effettuata a tubo vuoto con la previsione teorica.
Effetti ai microfoni, scarsa tenuta degli elementi e massa dell’elemento di fondo
insufficiente possono, come visto, giustificare il discostamento tra il valore teorico
di assorbimento a tubo vuoto e quello rilevato, anche se non è possibile escludere
per ora ulteriori meccanismi. Spesso tuttavia è possibile, tramite questa misura,
isolare alcune anomalie note per il tubo. In figura [Fig. 3.24] un esempio che mostra
chiaramente a bassa frequenza un picco di risonanza strutturale analogo a quanto
già visto in precedenza e ad alta frequenza un’oscillazione indotta sollevando di circa
2 mm il secondo microfono, senza O-ring al portamicrofono, dalla posizione corretta;
è inoltre presente un leggero aumento di assorbimento a bassissima frequenza, indice
di una probabile perdita del tubo.
3.3.3 Valutazione generale di ripetibilità della misura
In considerazione a quanto visto fin’ora una sessione di misura è bene che preveda
inizialmente una misura a tubo vuoto, per valutare l’effetto complessivo di assor-
bimento dello strumento in sè e per determinare il valore corretto della velocità
del suono. Tale misura può essere ripetuta durante una sessione per garantire la
stabilità delle condizioni dello strumento.
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Figure 3.23: Assorbimento del tubo, fondo utilizzato nell’apparato a 3 microfoni
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Figure 3.24: Osservazione di problemi nell’assorbimento a tubo vuoto
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Figure 3.25: Valutazione di ripetibilità della misura
La stima della deviazione standard può essere una prima indicazione valida di er-
rore, pari come visto a 0.04 per l’assorbimento. Le condizioni di montaggio del
campione possono tuttavia influire considerevolmente sulla misura, perciò è neces-
sario garantire che in sessioni differenti sia utilizzato lo stesso metodo, in particolare
per i campioni soggetti a compressione come le schiume. Per quanto riguarda questo
lavoro alcuni dei campioni utilizzati hanno un diametro molto vicino a quello dello
strumento (melammina nera, gialla e grigia) mentre è di poco inferiore per altri
(melammina bianca, sughero, pavimentazioni). In questi casi il campione è stato
avvolto lateralmente in nastro adesivo spesso (qualora necessario) ed è stato posto
ai margini uno strato di vasellina in gel. Nel caso delle pavimentazioni e dei cam-
pioni forati in certi casi è stato utilizzato del mastice o della plastilina. In tutti i
casi dunque è stata garantita l’assenza di cavità e canali ai bordi del campione. Es-
sendo impossibile costruire campioni cilindrici esatti nel caso degli aggregati di sfere
metalliche è stata scelta una forma dipendente dal reticolo base, quindi con sezione
rettangolare o con sezione esagonale in modo da massimizzare l’area inscritta nel
tubo. I campioni, circondati di nastro adesivo, sono poi immersi in una struttura in
mastice che occupa lo spazio residuo tra tubo e reticolo.
In figura [Fig. 3.25] si può avere un’idea della ripetibilità delle misure. Sono riportate
infatti due misure, sia per una melammina che per una pavimentazione, ottenute
in sessioni differenti. Non è stata applicata la correzione data dall’equazione [3.10].
La differenza massima tra le curve di assorbimento si può vedere nel picco a circa
800 Hz della pavimentazione ed è pari a circa 0.038, inferiore quindi al possibile
errore casuale. Sia per la melammina che per la regione a destra del picco per la
pavimentazione la differenza tra le due sessioni di misura si attesta su circa 0.033.
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Per verificare le prestazioni del tubo di Kundt e poterne confrontare i risultati sper-
imentali coi modelli esistenti per i mezzi porosi è utile verificare il comportamento
dello strumento in un caso di più semplice schematizzazione teorica. L’assorbimento
dato da un pannello forato consente questo genere di verifica, permettendo la co-
struzione di sistemi risonanti con un fattore di merito molto elevato per i picchi di
assorbimento: si può valutare quindi con precisione la capacità dello strumento di
valutare posizione ed intensità di tali picchi, generabili in linea teorica lungo tutto
lo spettro di misura e con un certo controllo anche sul valore assunto, in modo
da testare l’effettiva risposta dinamica del tubo. L’elemento forato seguito da una
cavità si comporta infatti come un risonatore di Helmoltz, in cui [2] l’aria nei fori as-
sume il comportamento di un’impedenza inerziale, meccanicamente corrispondente
ad una massa, mentre l’aria nella cavità retrostante agisce come elemento capacitivo,
una molla nel paragone meccanico. Tale modellizzazione, valida nel limite k0L 1,
dove L è il massimo tra lo spessore del pannello forato e la lunghezza della cavità,
come nello schema di figura [Fig. 4.1], comporta dunque un’impedenza del tipo
Z = ıρ0S1
(
ωL
S2
− c
2
0
ωS1L′
)
(4.1)
che comporta una risonanza alla frequenza f0
f0 =
c0
2pi
√
S2
L · L′S1 (4.2)
L’equazione [4.1] non contiene termini puramente dissipativi, dunque una parte
reale, ma è evidente che in un sistema fisico dovranno essere presenti e sarà la
responsabile dell’ampiezza dell’assorbimento.
4.1 Impedenza di un pannello forato
L’impedenza data da un pannello forato può essere schematizzata come l’impedenza
di un canale a sezione costante, in questo caso circolare, già espressa nel capitolo
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Figure 4.1: Risonatore di Helmoltz
di teoria di base [rif. capitolo 1]. L’espressione determinata tuttavia è valida for-
malmente solo per pori di lunghezza infinita, non permette infatti di considerare
i fenomeni al bordo che si verificano alle imboccature del canale. I pannelli forati
hanno poi generalmente uno spessore d piuttosto contenuto, il che consente di ver-
ificare la condizione k0d  1 fino ad una frequenza piuttosto elevata. k0d ≈ 1
comporta infatti una frequenza di 5460 Hz circa. La condizione di piccolo spes-
sore consente una semplificazione del modello alla base dell’impedenza, supponendo
infatti che nel foro non avvengano scambi termici: è sufficiente quindi trattare il
modello della densità dinamica per l’aria nella perforazione.
In figura [Fig. 4.2] una schematizzazione dei fenomeni che avvengono alle imbocca-
ture del foro. Il flusso d’aria nei pressi della perforazione sarà notevolmente distorto,
dovendo essere canalizzato o espanso. Oltre agli effetti viscosi all’interno del canale,
agenti ortogonalmente al flusso sulla scala della lunghezza caratteristica viscosa [rif.
capitolo 1], si avrà un fenomeno simile anche vicino alle pareti prossime alla per-
forazione, agente per una data lunghezza di correzione viscosa lungo le stesse. Il
fenomeno è stato studiato già da Rayleigh [6] che ha determinato tale resistenza
superficiale, causata da un flusso oscillante lungo una piano infinito, come
Rs =
1
2
√
2ηρ0ω (4.3)
Allam e Abom [38] suggeriscono, riprendendo le osservazioni di Ingard [39] e di Maa
[40], che l’effettiva resistenza possa essere 4Rs per fori dall’imboccatura netta e 2Rs
per margini smussati. Successivamente sarà utilizzata la prima delle due forme, dato
il tipo di fori presenti nei campioni.
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La distorsione di flusso comporta anche una correzione alla componente inerziale
dell’impedenza, in modo molto simile a quanto già visto per la soluzione di tubo
aperto [rif. sez. 2.3]. La massa d’aria coinvolta dal flusso passante nel foro è
maggiore, il che viene schematizzato generalmente considerando il foro stesso esteso
di una quantità εe, determinata da Crandall [41] e da Sivian [42] come
εe = 2
8r
3pi ≈ 0.85r (4.4)
in cui il fattore 2 è dovuto alla presenza di tale correzione su entrambi i lati del foro
ed r è il suo raggio.
Un ulteriore effetto da considerare è la mutua interazione tra i fori: essa determina
un’ulteriore correzione al flusso in prossimità della perforazione che incide principal-
mente sulla parte inerziale. Ingard [39] ha ricavato una soluzione nel caso di inter-
azione tra due fori, poi generalizzata nel lavoro di Fok e Rzhevkin [43]. Sarà tuttavia
mostrato qui il risultato determinato da Allard [rif. cap 9.2.2 di [3]]: considerando
un piano perforato di estensione infinita viene riscritto il termine di correzione alla
lunghezza del foro come
εe = 0.85r
(
1− 1.14
√
φ
)
(4.5)
Nel caso di un solo foro la porosità tende a zero: si ha quindi nuovamente la cor-
rezione già determinata in [4.4], sebbene non sia possibile ottenere tale condizione
nel caso di un campione limitato nel tubo. Il sistema infatti è equivalente ad un
piano infinito nel quale sia presente una densità di perforazioni pari ad uno per la
superficie del campione.
L’impedenza per un pannello forato in condizione di k0d 1 può essere scritta come
[44]
Zsup = Zc + Zback (4.6)
dove Zback è l’impedenza presente sul retro del pannello e, tralasciando come detto
gli scambi termici
Zc = ıωρd (4.7)
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Figure 4.2: Effetti al bordo di un poro cilindrico
con ρ espressa secondo il modello Johnson - Champoux - Allard, avendo come già
espresso nella teoria di base [rif. capitolo 1] Λ = r, α∞ = 1cos2 θ e σ =
8η
φR2 cos2(θ) per
fori circolari inclinati di un angolo θ rispetto alla superficie.
Per raggi di perforazione superiori al millimetro è ragionevole considerare un’ap-
prossimazione ad alta frequenza:
Zc = α∞
2d
r
Rs
φ
+ ıρ0ωα∞d
φ
+ ıα∞
2d
r
Rs
φ
(4.8)
Il lavoro di Allard, ripreso da Atalla e Sgard [44] applicano le correzioni per gli effetti
al bordo in caso di α∞ = 1 sostituendo alla tortuosità del caso imperturbato con
α′∞ = 1 +
2εe
d
(4.9)
Nel lavoro di tesi l’espressione è stata generalizzata per tortuosità qualsiasi come
α′∞ = α∞ +
2εe
d
(4.10)
Volendo trattare infine il caso di risonatore di Helmoltz è sufficiente sostituire a Zback
l’espressione dell’impendenza per una cavità di lunghezza L, già vista nella teoria
generale:
Zback = −ıZ0 cot (k0L) (4.11)
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Figure 4.3: Confronto tra versione del modello con correzione alla tortuosità e
senza tale modifica
Sviluppando la cotangente per basse frequenze si può determinare una soluzione
analitica per = (Zsup) = 0 che consente di stabilire la frequenza di risonanza del
sistema f0
f0 =
c0
2pi
√√√√ pir2
(2εe + d)Vcav
(4.12)
dove Vcav è il volume della cavità retrostante, r il raggio della perforazione. Quest’e-
spressione è del tutto simile all’equazione [4.2], dove tuttavia la lunghezza del foro
è aumentata del fattore correttivo 2εe.
In figura [Fig. 4.3] un confronto tra modello teorico in cui è applicata la correzione
dell’equazione [4.10] ed in cui non lo è. Si può notare un leggero spostamento
nei picchi oltre che nella loro ampiezza, ben distinguibili comunque dalla misura
sperimentale eventualmente.
4.2 Confronto tra pannelli di materiale differente
Per poter procedere ad un confronto vero e proprio tra la teoria ed i dati occorre
prima avere un’idea dell’influenza di fattori non considerati nella modellizzazione:
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Figure 4.4: Confronto tra campioni forati di materiale differente
le risonanze strutturali del campione, legate alla sua forma ed alle sue proprietà
elastiche non sono comprese nella formulazione adottata ma possono presentare
effetti significativi anche nel regime in frequenze delle misure effettuate.
In figura [Fig. 4.4] quindi l’assorbimento misurato per un campione, spesso un cen-
timetro, dotato di un solo foro con cavità retrostante di lunghezza 6 cm nel tubo di
Kundt dal diametro di 10 cm. L’equazione [4.12] prevede la risonanza della cavità
f0 ' 140 Hz. Nel grafico si può vedere in effetti un picco in quella zona di frequenza,
sebbene quello sperimentale mostri un valore leggermente più elevato, pari a circa
167 Hz. Si può tuttavia notare come l’ampiezza del picco sia pressochè identica per
i materiali considerati, mentre sono evidenti differenze tra i vari grafici attorno a
550 Hz e nella zona tra 850 e 1500 Hz.
In figura [Fig. 4.5] invece il confronto tra gli assorbimenti per differenti campioni in
teflon. Tali campioni saranno utilizzati per la maggior parte dei confronti coi forati,
essendo più semplici da produrre nelle varie configurazioni mostrate. In tutti i casi
mostrati è presente un effetto simile a quanto visto nella figura precedente nella
stessa zona in frequenza, unito ad un probabile difetto di tenuta microfonico.
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Figure 4.5: Confronto tra campioni forati di stesso materiale
E’ ragionevole dunque supporre che l’effetto mostrato nelle parti cerchiate delle due
figure derivi da proprietà elastiche del materiale e sarà ignorato nel confronto con
gli andamenti teorici.
4.3 Confronto con il modello teorico
Alcuni confronti tra il modello teorico presentato nelle equazioni [4.6], [4.8] e [4.10] e
le misure sperimentali. Salvo specificato diversamente i valori misurati sono corretti
decomponendo l’assorbimento a tubo vuoto, secondo le indicazioni date nella teoria
generale [rif. capitolo 1].
In figura [Fig. 4.6] i risultati per il campione ad un solo foro, di raggior = 0.5 cm,
nel caso di cavità retrostante di 6 e 13 cm rispettivamente per le due sottoimmagini.
L’estensione in frequenza ed in ampiezza mostrate variano in modo da poter osser-
vare pià chiaramente le zone di interesse. Nell’immagine relativa alla cavità a 6 cm
è stato riportato l’assorbimento a tubo vuoto utilizzato per la correzione, in modo
da poterne chiarire i limiti di validità: sotto i 200 Hz purtroppo mostra un assorbi-
mento piuttosto discontinuo ed a tratti negativo, infatti non è possibile correggere
la differenza nell’ampiezza tra picco teorico e sperimentale. La seconda immag-
ine, relativa alla cavità di 13 cm, mostra un secondo picco che cade nell’intervallo
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in frequenza in cui compaiono effetti strutturali del campione: non è possibile un
confronto chiaro con la teoria, anche se la frequenza di risonanza sperimentale è pi-
uttosto vicina a quella predetta. Ad alta frequenza, grazie alla correzione applicata,
l’andamento torna tuttavia a seguire quello teorico.
Per meglio valutare l’effetto della correzione dato dallo scorporo dell’assorbimento
a tubo vuoto in figura [Fig. 4.7] viene mostrato un ingrandimento dell’assorbimento
nella cavità a 6 cm. In condizioni di assenza di effetti strutturali il tubo costruito è
in grado di risolvere assorbimenti nell’ordine di 0.01, mediando un sufficiente numero
di misure.
In figura [Fig. 4.8] i confronti con gli altri campioni forati, per le cavità di 6 e 13 cm.
Sono raggruppati i nell’immagine i campioni con fori perpendicolari alla superficie di
raggio 0.5 cm. Nel caso del 5 fori è evidente un problema, probabilmente di natura
microfonica, presente nella misura di tubo vuoto a circa 500 Hz, che si riflette nella
forma corretta dell’assorbimento sperimentale.
In tutti i casi al di fuori delle bande con problemi strutturali del campione il modello
e la misura sono in ottimo accordo. Il modello pare fallire tuttavia nella previsione
precisa del valore del picco di assorbimento massimo, anche per quanto riguarda
la prima risonanza osservabile. E’ probabile che debba essere incluso un ulteri-
ore termine dissipativo: la cavità d’aria infatti viene schematizzata dall’impedenza
nell’equazione [4.11] che non ha in effetti parte reale. Un possibile approccio è
mostrato successivamente.
La figura [Fig. 4.9] mostra il confronto per il campione a 9 fori, r = 0.5 cm, avendo
tuttavia imposto come impedenza sul retro quella di tubo aperto. Il modello con
l’usuale correzione dell’equazione [4.5] sottostima l’assorbimento. Il flusso in uscita
dal campione in effetti non è più vincolato dalle pareti del tubo, dunque non è più
necessario che su tale lato subisca una distorsione, se non quella che avverrebbe
comunque nel passaggio all’onda sferica. Dimezzando il coefficiente di correzione εe
si ottiene in effetti una stima molto più ragionevole dell’assorbimento osservato. Va
puntualizzato che in questo caso la correzione alla misura sperimentale per effetto di
assorbimento della guida d’onda è essenzialmente ininfluente, a causa del già basso
assorbimento iniziale e delle oscillazioni dovute al rumore esterno; non è quindi stato
riportato anche il grafico sperimentale non corretto.
Si può osservare in figura [Fig. 4.10] il confronto nel caso di campione a 8 fori,
r = 0.5 cm, inclinati di 20° rispetto alla normale alla superficie; la tortuosità non
corretta è in questo caso α∞ ' 1.12. Il foro centrale, generato nella costruzione del
campione e non inclinato, è stato riempito con plastilina. E’ possibile verificare così
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Figure 4.6: Confronto sperimentale - teorico, campione di teflon con 1 foro di raggio
r = 0.5 cm
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Figure 4.7: Ingrandimento dell’assorbimento con elemento ad 1 foro, cavità di 6
cm
la validità della correzione generalizzata in equazione [4.10] per una tortuosità del
campione diversa da 1, sebbene l’ampiezza del picco sia come prima sottostimata
dalla previsione teorica.
Viene infine mostrato un possibile approccio per ottenere un andamento più simile
a quello sperimentale almeno per quanto riguarda l’ampiezza del picco. Si procede
modificando l’espressione di Zback, supponendo per semplicità che non ci siano effetti
viscosi lungo la cavità ma che l’impedenza del fondo non sia perfettamente infinita,
bensì pari a quella calcolata per una linea di trasmissione lunga quanto la cavità
stessa, Ztubo (L), L lunghezza della cavità. I dati sperimentali saranno comunque
corretti come già in precedenza, per tener conto dell’assorbimento lungo la distanza
tra campione e microfoni, solo che ora sarà considerato un effetto simile anche nella
cavità restrostante il pannello forato. L’impedenza risultante sarà
Zback = Z0
Z0 − ıZtubo cot (k0L)
Ztubo − ıZ0 cot (k0L) (4.13)
In figura [Fig. 4.11] i confronti nel caso dell’elemento forato a 64 fori di raggio r =
0.15 cm inclinati di 20°, per le cavità di 6 e 13 cm. La linea nera continua rappresenta
la previsione teorica ottenuta con l’uso dell’impedenza appena descritta sul retro del
campione. La stima fornita è pressochè perfetta per la cavità di 6 cm mentre il primo
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Figure 4.8: Confronto sperimentale - teorico, campioni da 5 e 9 fori di raggio
r = 0.5 cm, 69 fori di raggio r = 0.15 cm
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Figure 4.9: Campione a 9 fori di raggio r = 0.5 cm a fondo aperto
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Figure 4.10: Confronto sperimentale - teorico, campioni da 8 fori inclinati di 20°
di raggio r = 0.5 cm
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Figure 4.11: Confronto sperimentale - teorico, campioni da 64 fori inclinati di 20°
di raggio r = 0.15 cm
picco viene sovrastimato di circa 0.062 per la cavità di 13 cm, di poco oltre l’errore
casuale accettabile: il modello non è chiaramente in grado di fornire una previsione
accurata in ciascun caso ma permette comunque di migliorare la stima teorica.
4.4 Confronto con simulazioni FEM
Seguendo l’impostazione proposta da Bonfiglio et al. [45] viene mostrata una sim-
ulazione FEM dell’assorbimento per i campioni forati già discussi. La particolarità
di questo approccio è che non è stato effettuato tenendo conto della correzione
dell’equazione [4.10] nell’espressione dell’impedenza nel foro. Nel volume della per-
forazione vengono imposte densità dinamica e modulo di compressibilità per pori
cilindrici infiniti mentre nelle parti rimanenti del tubo sono imposti i valori standard
per l’aria. Il sistema, connettendo con continuità le variabili calcolate nei vari do-
mini spaziali così definiti, impone automaticamente una condizione di deformazione
del flusso.
In figura [Fig. 4.12] la geometria utilizzata per il caso di campione ad un solo foro
e la visualizzazione della direzione del flusso di velocità in sua prossimità. In figura
[Fig. 4.13] viene invece data una rappresentazione per il campo di pressione prossimo
alle pareti del tubo nel caso di elemento a 9 fori, in cui è possibile notare il minimo
di pressione a λ/4 dal fondo rigido.
Sono infine mostrati i confronti tra il risultato FEM e quello sperimentale nel caso
dei campioni a 5 e 9 fori di raggio r = 0.5 cm e cavità retrostante di 13 cm. Si
può vedere come la simulazione preveda in modo corretto sia la frequenza dei picchi
di assorbimento sia l’ampiezza del primo picco; in questo risulta più efficace che la
previsione teorica testata nella scorsa sezione e conferma ulteriormente la bontà dei
risultati rilevati dal tubo di Kundt.
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(a) Geometria adottata (b) Linee di flusso in prossimità del foro
Figure 4.12: Geometria e flusso nella simulazione FEM per campione ad un foro
Figure 4.13: Campo di pressione per campione a 9 fori
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Figure 4.14: Confronto sperimentale - FEM, campioni a 5 e 9 fori di raggio r = 0.5
cm e cavità retrostante di 13 cm
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5 Misura di Impedenza caratteristica
e numero d’onda di un materiale
Come già visto la misura nel tubo a due microfoni non è in grado di caratterizzare
completamente un materiale: nessuna informazione è fornita sul campo acustico al
suo interno, l’impedenza superficiale integra il comportamento del sistema acustico
su cui l’onda sonora si riflette. Poter determinare per via sperimentale impedenza
caratteristica e numero d’onda permette, oltre alla determinazione dei parametri
acustici del campione come espresso nel capitolo 1, la possibilità di determinare la
risposta acustica sia in riflessione che in trasmissione di sistemi complessi composti
da differenti strati di materiale, la cui impedenza composta è determinata tramite la
formula di composizione delle impedenze già ricavata nella teoria generale e riportata
di seguito, con d spessore dello strato di cui sia nota l’impedenza caratteristica Zc
ed il numero d’onda kc
Zsup = Zc
Zc − ıZback cot (kcd)
Zback − ıZc cot (kcd) (5.1)
Come già trattato nel capitolo di teoria del tubo di Kundt dal punto di vista analitico
determinare Zc e kc richiede la misura di due quantità complesse.
Il sistema a tre microfoni consente quest’operazione ricavando due funzioni di trasfer-
imento indipendenti con una sola misura ma è possibile un altro approccio: due
misure distinte di impedenza superficiale tramite tubo a due microfoni, ottenute
tramite differenti condizioni di impedenza sul retro del campione Zback. La tecnica
è stata proposta nel lavoro di Utsuno, Tanaka e Fujikawa [46] in cui il campione,
chiuso nel tubo, è seguito da cavità di lunghezza L1 ed L2, con la condizione
f | L1 − L2 |6= nc02 (5.2)
in modo da evitare che le impedenze delle due cavità siano uguali per determinate
frequenze e comunque sperimentalmente indistinguibili in un intorno delle stesse.
Questo metodo è stato proposto sviluppando l’idea originale di Yaniv [47], in cui le
condizioni di impedenza sul retro scelte sono di fondo rigido e di cavità di lunghezza
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pari a λ/4. La seconda condizione corrisponde ad un’impedenza nulla alla frequenza
data
Zback = −ıZ0 cot
(
k0
λ
4
)
= −ıZ0 cot
(
pi
2
)
= 0 (5.3)
ma impone il cambiamento della lunghezza della cavità ad ogni frequenza misurata.
5.1 Metodo a due misure tramite tubo aperto
Viene proposto dunque di seguito un metodo per la misura di Zc e kc tramite due
valutazioni indipendenti del campione fornite nel tubo di Kundt a due microfoni.
Sono determinate due misure di impedenza superficiale con condizioni differenti per
Zback. Sono scelte quindi le condizioni di fondo rigido, Zback →∞, e di tubo aperto,
Zback = Zaperto, potendo quindi scrivere
Zsup,1 = Zchiusosup = −ıZc cot (kcd) (5.4)
Zsup,1 = Zapertosup = Zc
Zc − ıZaperto cot (kcd)
Zaperto − ıZc cot (kcd) (5.5)
al che sono determinate le soluzioni per le variabili cercate
Z2c = Zapertosup
(
Zaperto + Zchiusosup
)
− ZapertoZchiusosup (5.6)
kc =
1
d
arctan
(
−ı Zc
Zchiusosup
)
(5.7)
L’ambiguità nel segno di Zc viene risolta richiedendo = (kc) < 0, in modo che l’onda
entrante nel materiale e−ıkcx sia effettivamente assorbita, seguendo la stessa conven-
zione di segni già utilizzata nel capitolo di teoria del tubo.
Per quanto riguarda le impedenze che compaiono nelle due equazioni [5.6] e [5.7]
in linea di principio le misure da effettuare sono tre, per ottenere rispettivamente
Zapertosup , Zchiusosup e Zaperto. Come visto nella sezione di teoria del tubo l’ultima impe-
denza è in realtà determinabile tramite una soluzione numerica o analitica, a seconda
della geometria della parte terminale dello strumento: è quindi considerabile come
parametro noto del sistema.
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Figure 5.1: Assorbimento a tubo aperto - sperimentale e FEM
5.2 Stima dell’errore
La misura a tubo aperto è generalmente affetta da una forte influenza del rumore
presente all’esterno dello strumento. Non essendo stato possibile compiere misure in
camera anecoica isolata, in modo da riprodurre la condizione di propagazione senza
riflessioni dell’onda uscente, è necessario poter valutare l’ordine di errore cui si avrà
a che fare nelle misure.
Può essere utile ai fini di tale stima valutare la differenza tra assorbimento misurato
a tubo aperto e la simulazione FEM, trattandosi di una configurazione effettiva-
mente nota e schematizzabile. In figura [Fig. 5.1] sono riportati gli andamenti degli
assorbimenti sperimentali e simulati per l’assorbimento, mentre in figura [Fig. 5.2]
si può vedere la loro differenza.
Nel primo grafico è riportato per il dato sperimentale anche il valore di deviazione
standard ottenuto sulla media delle misure effettuate, non molo maggiore di quanto
venga misurato nel tubo chiuso: il valore di assorbimento misurato a tubo aperto non
è il risultato di fluttuazioni casuali nel tempo ma dallo spettro di rumore che rien-
tra nello strumento, in cui sono probabilmente fondamentali riflessioni dello stesso
segnale generato. Pur non essendo banale stabilire un legame diretto tra questi
fenomeni e l’andamento osservato è possibile determinare la differenza che essi gen-
erano rispetto all’andamento teorico, visibile nel secondo grafico. Il valore massimo
assunto in modulo è in questo caso circa pari a ∆α = 0.16 e può essere utilizzato
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Figure 5.2: Assorbimento a tubo aperto - sperimentale e FEM
come stima per il limite superiore dell’errore.
Come stima dell’errore relativo sarà invece utilizzato il rapporto tra la media sullo
spettro riportato (tra 150 e 2000 Hz) della differenza mostrata, presa in modulo, e
la media sullo stesso spettro del valore sperimentale dell’assorbimento. Si ottiene
così un valore percentuale pari a circa 8.4%.
5.3 Risultati sperimentali
In figura [Fig. 5.3] sono presentati i confronti tra i valori misurati di Zc e kc per il
campione di melammina bianca e quello di sughero. Le due tecniche forniscono risul-
tati confrontabili per le grandezze mostrate, particolarmente nel caso della schiuma;
entrambi i metodi permettono di osservare, in prossimità di 270 Hz, un comporta-
mento di tipo risonante. L’andamento del sughero differisce invece qualitativamente,
mostrando in particolare un’oscillazione evidente in entrambe le quantità a circa 500
Hz, completamente assente nel caso della misura a 3 microfoni. Si può vedere come
tali oscillazioni siano in effetti dovuti ad un problema strumentale: in figura [Fig. 5.4]
è mostrato il confronto tra il coefficiente di assorbimento del sughero e della melam-
mina bianca a fondo rigido effettuato durante la stessa sessione di misura da cui
sono stati tratti successivamente i valori di Zc e kc; la misura a 3 microfoni è stata
ottenuta durante una sessione differente, coerentemente con l’ipotesi di effetto stru-
mentale. Un fenomeno simile è osservabile anche nella sessione delle misure della
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Figure 5.3: Confronti per le tecniche a 2 misure e a 3 microfoni dei valori di Zc e
kc
melammina, che comprende in effetti sia le misure a 3 microfoni che quelle a 2, a
ulteriore conferma dell’ipotesi sulla natura del fenomeno.
Un primo confronto sulle possibilità predittive delle due tecniche è mostrato in
figura [Fig. 5.5]. Viene confrontato il coefficiente di assorbimento misurato per i due
campioni a fondo aperto ed il valore ottenuto in una simulazione FEM nella stessa
configurazione geometrica, in cui sono immessi i dati di Zc e kc ottenuti dalla misura
a 3 microfoni. Nuovamente il risultato è molto simile per la melammina mentre il
sughero mostra una differenza notevole: il picco che nel dato sperimentale è mostrato
a circa 750 Hz compare molto ridotto e a frequenze più elevate nell’andamento
simulato, che vede poi un assorbimento maggiore verso le alte frequenze. Va notata
l’assenza del disturbo a circa 500 Hz indica dunque che si tratta di un fenomeno
dovuto esclusivamente alla configurazione chiusa dello strumento, probabilmente
quindi legato alla connessione tra corpo principale ed elemento di fondo.
I confronti tra le transmission loss dei due materiali, in figura [Fig. 5.6], derivanti
dalle due tecniche continuano a mostrare l’andamento già visto in precedenza, sebbene
nel caso della melammina si veda un segnale decisamente meno stabile. Come per
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Figure 5.4: Coefficiente di assorbimento a fondo rigido per melammina e sughero
l’assorbimento a fondo aperto nel caso del sughero la previsione del 3 microfoni è
superiore a quella del metodo a 2 misure: il comportamento ad alta frequenza per
lo stesso materiale è decisamente differente per le due tecniche. Nel caso a 2 misure
infatti una quantità inferiore di energia è assorbita e trasmessa dal mezzo ad alta
frequenza, equivalente a dire che in tale parte dello spettro il campione disperde
meno energia che quanto stimato dall’altra tecnica.
Si osserva infine in figura [Fig. 5.7] il confronto tra la predizione teorica, sempre
tramite FEM, della composizione dell’impedenza della melammina e del sughero e
la misura sperimentale diretta. Il sistema è composto, a partire dall’elemento più
vicino alla sorgente di segnale, da melammina e sughero, a sua volta seguito dalla
condizione di fondo aperto. Sono mostrati i risultati calcolati tramite impedenza e
numero d’onda caratteristici ricavati sia dalla tecnica a 3 microfoni che da quella a
2 misure. Sono mostrati per chiarezza andamenti sottoposti a smoothing.
Il set di Zc e kc ricavati col metodo proposto consentono una previsione teorica
decisamente migliore che quelli determinati dalla misura a 3 microfoni. Anche con-
siderando l’errore indicato in precedenza per le misure a tubo aperto la misura
sperimentale rimane ben distinta dalla previsione teorica derivante dal 3 microfoni.
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Figure 5.5: Assorbimento a fondo aperto, sperimentale e simulato a partire da Zc
e kc misurati
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Figure 5.6: Confronti per le tecniche a 2 misure e a 3 microfoni della transmission
loss
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Figure 5.7: Confronto multistrato melammina - sughero - fondo aperto tra misura
diretta e previsione teorica
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Figure 5.8: Confronti per il coefficiente di riflessione a fondo rigido Rfr e quello a
fondo anecoico R∞
5.4 Considerazioni sul bilancio energetico
Le formule viste nel capitolo di teoria del tubo di kundt consentono di ricavare il
coefficiente di riflessione R∞ e di trasmissione τ∞ in condizioni di retro anecoico per
il campione. La conoscenza di questi coefficienti ci permette di stabilire il bilancio
energetico Ec relativo al materiale determinato:
Ec =| R∞ |2 + | τ∞ |2 (5.8)
Tale fattore rappresenta la frazione di energia restituita dal complesso dal sistema
e permette dunque di scrivere la parte di energia che esso disperde come
Ed = 1− Ec (5.9)
In figura [Fig. 5.8] il confronto, sempre per melammina e sughero, tra il modulo
del coefficiente di riflessione a fondo rigido Rfr e quello a fondo anecoico R∞. La
caratterizzazione del campione a fondo anecoico è dunque piuttosto differente da
quella a fondo rigido e non è di fatto completa senza considerare anche il fenomeno
di trasmissione.
Vengono quindi mostrati in figura [Fig. 5.9] per entrambi i materiali i coefficienti
di riflessione e trasmissione a fondo anecoico, oltre al bilancio energetico che ne
consegue. Va puntualizzato che i grafici mostrati sono riferiti ai valori ricavati dalle
misure a 3 microfoni in questo caso. In tutti i casi vale Ec ≤ 1 com’è lecito attendersi.
La risonanza a circa 250 Hz mostrata già in precedenza per la melammina comporta
dunque un minore assorbimento energetico da parte del materiale; è un’indicazione
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Figure 5.9: Coefficiente di riflessione R∞, di trasmissione τ∞ e bilancio energetico
ulteriore che l’effetto è dovuto ad una risonanza strutturale, che comporta di fatto
una maggior trasmissione energetica in tale regime di frequenza.
Infine è mostrato in figura [Fig. 5.10] il confronto tra il bilancio energetico stabilito
per il sughero dal metodo a 2 misure e da quello a 3 microfoni. Come già accennato in
precedenza il primo metodo mostra per lo stesso materiale una dispersione energetica
decisamente minore che il secondo, ancor più evidente ad alta frequenza.
5.5 Vantaggi e svantaggi della nuova tecnica
proposta
Come stimato inizialmente il principale svantaggio della tecnica proposta risiede nel
basso rapporto segnale/rumore raggiungibile rispetto ad una misura a tubo chiuso;
l’errore stimato per l’assorbimento è infatti almeno 4 volte superiore a quello casuale
riscontrabile nel comune tubo di Kundt a fondo rigido.
E’ tuttavia possibile ottenere risultati ben paragonabili nel caso delle schiume ed
è stato mostrato un caso di aggregato in cui il metodo a 2 misure consente una
caratterizzazione significativamente migliore che la misura a 3 microfoni. Si può
supporre che la disomogeneità locale del campione possa influire sulla misura stessa,
alterando in parte il campo che il microfono posto a contatto con il materiale per-
cepisce: la presenza infatti di un grano di sughero piuttosto che di una cavità può
effettivamente indurre un tale comportamento.
Un altro vantaggio della tecnica proposta richiede nella semplicità dell’apparec-
chiatura richiesta per ottenerla, il solo tubo di Kundt a 2 microfoni; effettuare una
misura a tubo aperto poi può essere d’aiuto nel mitigare eventuali effetti strutturali
derivanti dallo strumento, richiedendo di fatto un elemento in meno che l’usuale
misura a fondo rigido.
120
5.5 Vantaggi e svantaggi della nuova tecnica proposta
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
15001000500
Frequenza (Hz)
Sughero
 
 bilancio energetico - 3 mic.
 bilancio energetico - 2 mis.
Figure 5.10: Bilancio energetico del sughero - confronto tra metodo a 2 misure e
a 3 microfoni
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6 Misura diretta e inversa dei
parametri acustici
La descrizione di un assorbitore acustico nello schema a fluido equivalente visto nella
teoria [capitolo 1] richiede la conoscenza di alcuni parametri. Questi sono in generale
proprietà intrinseche al campione stesso, legate al comportamento del fluido nel
mezzo poroso inteso come corpo continuo ed omogeneo alle lunghezze d’onda della
misura. I vari indici come la porosità o la tortuosità esprimono infatti caratteristiche
geometriche medie dell’oggetto misurato e sono definite indipendentemente dalle
derivanti proprietà acustiche.
Sono descritte di seguito le strumentazioni ed i metodi utilizzati per misurare alcuni
di questi parametri. In particolare vengono trattate le misure di porosità, resistività
e tortuosità in quanto le uniche possibili con gli strumenti in possesso. Ricordando
i modelli disponibili queste misure permettono comunque di descrivere il compor-
tamento dei corpi porosi secondo lo schema di Bèrengier-Hamet [16], permettendo
dunque un confronto completo con le misure di assorbimento.
E’ poi possibile, tramite l’inversione dei modelli predittivi, ricavare i parametri acus-
tici a partire dalle misure di assorbimento. Un confronto con i dati ricavati sper-
imentalmente consente di chiarire i limiti e le possibilità di questa tecnica, molto
utile quindi per avere informazioni sulla struttura del mezzo poroso in esame.
6.1 Tecniche di misura utilizzate
6.1.1 Porosità
Indicata dal simbolo φ è chiaramente una proprietà geometrica macroscopica di un
campione, essendo definita come il rapporto del volume occupato dal fluido Vfluido
con quello totale del corpo Vtot = Vreticolo + Vfluido, semplicemente la somma del
volume del reticolo rigido cui è sommato il volume del fluido. La resistività si può
pertanto scrivere come
φ = Vfluido
Vtot
=
(
1 + Vreticolo
Vfluido
)−1
= 1− Vreticolo
Vtot
(6.1)
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La misura non necessita di strumentazione particolarmente complessa. Il volume
totale è immediatamente noto dalla valutazione delle grandezze geometriche asso-
ciate alla forma del campione, in seguito considerato sempre cilindrico: è definito
quindi da altezza h e raggio R. Regole note di propagazione dell’errore permettono
di scrivere l’errore relativo di questa quantità in funzione delle singole componenti:
4Vtot
Vtot
= 4h
h
+ 24R
R
(6.2)
Misurando raggio ed altezza tramite un semplice calibro è possibile per ciascuna
arrivare ad avere un errore assoluto di 0.1 mm, per lo meno in condizioni di cilindro
perfetto. Purtroppo i campioni misurati non permettono molto spesso di assumere
un errore così basso, diversi materiali e metodi di produzione degli stessi introducono
differenti errori. Si può supporre che in generale la forma del campione differisca da
quella di cilindro perfetto.
Le schiume hanno generalmente una forma più regolare dei vari campioni semi rigidi
o rigidi (sughero e pavimentazioni), viene compiuto un errore nella loro misura
maggiore del teorico previsto in quanto piuttosto facili da comprimere. Si può
supporre un errore assoluto tra quello minimo e 2-3 volte tanto. Si può notare poi
che dimensioni inferiori al mezzo millimetro sono tipiche della struttura del reticolo
che compone questa classe di materiali, nessun errore aggiuntivo può essere compiuto
in questa misura. In figura [ 6.1a] un esempio.
Campioni dallo scheletro rigido più grossolano ed in generale meno elastico possono
però presentare problemi maggiori nella misura. In molti campioni è stato osservato
un andamento piuttosto irregolare sul raggio, mentre in alcuni casi i piani di taglio
degli stessi non sono perfettamente paralleli: in entrambi i casi l’errore assoluto si
può valutare nell’ordine del mezzo millimetro. Non è poi corretto ignorare la strut-
tura del campione, composto in generale come aggregato di oggetti dalle dimensioni
dal millimetro al mezzo centimetro; anche ignorando possibili perdite di materiale in
seguito alle operazioni di taglio del campione le superfici superiore ed inferiore non
saranno necessariamente lisce. Considerare quindi il piano tangente all’affiorare dei
corpuscoli può comportare una leggera sovrastima del volume totale, mentre anche
la misura stessa di altezza può essere influenzata dal punto di appoggio della testa
del calibro. E’ ragionevole supporre che questi effetti comportino un errore assoluto
attorno al millimetro per la misura di altezza.
Considerati i campioni a disposizione i raggi misurati sono sempre vicini a 5 cm
mentre gli spessori possono variare tra 1.5 e 5 cm circa. In queste condizioni l’errore
relativo percentuale, dato dal valore in formula [6.2] moltiplicato 100, si aggira
attorno al 5%. E’ una stima di massimo: l’errore equivalente in condizioni di misura
ideale sarebbe limitato allo 0.7%.
Valutare Vreticolo o Vfluido è un po’ più complesso e ci si può attendere che da questa
misura dipenda la maggior parte dell’errore sulla porosità.
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(a) Melammina (b) Sughero
Figure 6.1: Dimensioni caratteristiche della struttura dei campioni
Una possibile procedura di misura prevede il calcolo di un volume di liquido spostato
dalla parte solida del campione. E’ sufficiente immergere quindi il corpo nell’acqua,
avendo cura di valutare la differenza in volume di fluido spostato: sarà equivalente
a quella del reticolo solido dello stesso.
La procedura seguita prevede l’immersione del campione dopo aver segnato il livello
d’acqua; il volume in eccesso viene quindi valutato estraendo il fluido dal contenitore
tramite una siringa graduata, fino al raggiungimento del segno tracciato in prece-
denza. Varie fonti di errore possono influenzare questa stima: la ripetuta estrazione
di liquido amplifica l’errore di lettura della siringa mentre è complesso indicare cor-
rettamente il livello di partenza e controllare il suo raggiungimento alla fine della
misura.
L’errore sull’estrazione dipende dalla precisione della siringa 4Vs, nominalmente
0.2 cm3: questo valore va formalmente moltiplicato per il numero di passaggi nec-
essari al raggiungimento del livello di riferimento, rendendo quindi meno precisa la
misura di basse porosità (dunque maggiore quantità di acqua spostata). La siringa
utilizzata ha una capacità Vs di 5 cm3.
Per il riferimento vale poi sia un possibile errore parallattico che una difficoltà nel
considerare una variazione di livello; se il primo errore è sostanzialmente inelim-
inabile per limitare il secondo è necessario ridurre la sezione del contenitore in cui è
inserito il campione, aumentando così il dislivello generato. Per semplicità il cam-
pione viene inserito in un contenitore sufficientemente ampio da alloggiarlo (5 cm
di raggio circa) in cui viene inserito, prima e dopo l’immersione del campione, un
ulteriore contenitore dal diametro leggermente inferiore: nel complesso il sistema
corrisponde ad un recipiente dalla sezione minore che quello iniziale.
L’errore che ne consegue dipende dalla forma dei recipienti utilizzati, anche se la
misura di volume d’acqua spostato ne è indipendente. La lettura del livello può
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essere considerata precisa al mezzo millimetro, ottenuta con l’ausilio di una riga
graduata di tale precisione. Valutare la differenza tra livello iniziale e finale può
dunque comportare un errore complessivo di 1 mm, mentre il recipiente utilizzato
per aumentare la differenza di livello ha un diametro di circa 2/3 di quello esterno.
La superficie efficace viene dunque ridotta a 5/9di quella iniziale.
La differenza minima di volume osservabile diviene quindi pari a circa 5/9 · Scamp ·
4hmin, nell’ordine di 8 cm3 se si prende 4hmin = 0.5 mm . Perchè l’errore sulle
estrazioni tramite siringa diventi confrontabile sono necessari dunque 40 passaggi,
corrispondenti ad un volume di acqua spostato di 200 cm3.
Ignorando momentaneamente l’effettiva quantità di acqua spostata si può prendere
come stima di errore relativo percentuale per il volume del reticolo il rapporto,
moltiplicato 100, tra il volume minimo osservabile e il valore di riferimento per avere
un pari errore nella misura di estrazione: si ottiene quindi approssimativamente un
valore del 5%.
In base a queste considerazioni l’errore complessivo sulla porosità così misurata si
aggira tra il 6% ed il 10%, sebbene sia possibile valutarlo con maggior precisione,
almeno nella componente dell’errore sul volume della parte solida. Questo può essere
espresso da
4Vreticolo ≈ 5/9 · Scamp · 4hmin + Vreticolo
Vs
· 4Vs (6.3)
Può essere ridotto l’errore comportato dalle successive estrazioni qualora queste
siano numerose mediante la pesatura del liquido estratto: utilizzando una bilancia
con precisione di 1 grammo l’errore assoluto sulla quantità di acqua spostata dalla
parte solida sarà semplicemente di 1 cm3, 4Vbilancia, quindi l’equazione [6.3] può
essere semplificata come
4Vreticolo ≈ 5/9 · Scamp · 4hmin +4Vbilancia (6.4)
Il metodo di misura comporta dunque un errore assoluto sul volume del reticolo
sostanzialmente indipendente dal campione considerato; la stima data dall’equazione
[6.4] è di circa 5 cm3.
In situazioni di elevata porosità l’errore relativo di tale volume sarà maggiore che
per porosità più basse: l’equazione [6.3] può essere riscritta in questo caso come
4Vreticolo ≈ 5/9 · Scamp · 4hmin (6.5)
trascurando appunto il contributo minimo dell’errore della siringa. L’errore tuttavia
non è molto differente, attestandosi sui 4 cm3.
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Campione Vtot (cm3) Vreticolo (cm3) φ 4φ
melammina bianca 235.6 3 0.987 0.021
melammina gialla 117.8 8 0.932 0.043
melammina grigia 164.9 10 0.939 0.030
melammina nera 235.6 10 0.958 0.021
Sughero 1 (nero) 251.3 165 0.343 0.038
Sughero 2 (bianco) 243.5 170 0.281 0.040
fibra di legno 196.3 95 0.516 0.035
Asfalto 4 322.0 260 0.193 0.043
Asfalto 3 345.6 260 0.248 0.040
asfalto massa 1 337.7 260 0.230 0.041
asfalto Arezzo 377.0 315 0.164 0.044
Table 6.1: Misura di porosità per diversi campioni
Dal membro più a destra nell’equazione [6.1] risulta poi, tramite propagazione degli
errori
4φ =
√√√√(Vreticolo
Vtot
4Vtot
Vtot
)2
+
(4Vreticolo
Vtot
)2
(6.6)
Le misure sono effettuate come descritto in precedenza tramite immersione in ac-
qua. E’ importante accertarsi che il campione sia completamente permeato di liq-
uido: l’aria eventualmente intrappolata comporterebbe una misura sottostimata di
porosità, aumentando sistematicamente la valutazione del volume della parte solida.
Per le schiume è sufficiente comprimere la struttura una volta immersa nell’acqua,
essendo piuttosto elastica. Nel caso degli aggregati è invece utile procedere immer-
gendo lentamente il corpo nell’acqua per minimizzare la probabilità di intrappolare
sacche d’aria al suo interno. Le zone con pori dal diametro ridotto possono essere
poi ben permeate di liquido per capillarità.
Successive misurazioni degli stessi campioni indicano che i metodi utilizzati possono
garantire un completo riempimento del volume libero, avendo ricalcolato i medesimi
risultati per la porosità entro i margini di errore stabiliti.
In tabella [Tab. 6.1] sono riportati i valori di porosità ottenuti e gli errori ricavati
dall’equazione [6.6].
6.1.2 Resistività
La norma UNI EN 29053:1993 [73] descrive due metodi per ottenere la misura di re-
sistività, applicando un flusso d’aria attraverso il campione continuo od alternato ad
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Figure 6.2: Schema dello strumento
una frequenza di 2 Hz. E’ stato utilizzato in questo caso il secondo metodo, seguendo
anche le indicazioni fornite in altri studi [48][49] per una migliore comprensione della
strumentazione.
Uno schema dello strumento in figura [Fig. 6.2] ne illustra il funzionamento: un
pistone di superficie Ap e corsa h genera nella camera, di volume V e superficie Ac,
antistante il campione un differenza di pressione con l’esterno ∆˜P = P1−P0 rilevata
dal microfono. Il segnale oscillante viene rilevato e mediato su un certo numero di
cicli, in modo da migliorarne la precisione.
La resistività è definita, come già visto nella teoria, da
σ = ∆P
vflusso · d (6.7)
dove vflusso è la velocità del flusso d’aria e d lo spessore del campione. La for-
mula prevede una misura stazionaria, mentre la strumentazione fornisce pressione
e velocità oscillante ma è comunque necessario che tale velocità sia inferiore ad un
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valore massimo per garantire l’indipendenza della resistività da questa variabile [50].
E’ però possibile mediare tali valori sul periodo di pulsazione, definendo dei valori
efficaci per le due grandezze
∆P = ∆Peff =
1√
2
∆˜Pmax (6.8)
veff =
1√
2
vmax (6.9)
La risposta microfonica è calibrabile considerando la differenza di pressione indotta
nel caso di campione a resistività infinita, cioè avendo una camera di volume V
isolata dall’esterno.
La variazione di pressione assume infatti un andamento adiabatico a bassa frequenza,
permettendo dunque l’utilizzo di
P · V olk = P0V olk0 (6.10)
derivabile come
V ol dP + k P dV ol = 0 (6.11)
dove V ol è il volume complessivo del sistema, dunque somma dei volumi della camera
V di sezione Ac e di quella Vp di sezione Ap il cui volume è variato dal moto del
pistone.
Osservando poi che V  Vp e P0  4P per piccoli spostamenti del pistone, o
comunque per piccole variazioni di Vp, si può scrivere che
V 4P − k P0 Vp = 0 (6.12)
prendendo poi il valore efficace mediato sul ciclo di oscillazione si ha che
4P = k P0√
2
Vp
V
(6.13)
in cui Vpè il volume dato dal prodotto tra la superficie del pistone e l’ampiezza
del suo spostamento, pari a metà della corsa dello stesso. Questo parametro è
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noto con una precisione inferiore al centesimo di millimetro e fornito dal produttore
dell’apparecchio. La risposta del microfono è quindi completamente determinata
dalla geometria del sistema.
La norma già citata prevede una velocità di flusso efficace nel campione di 0.5mm/s.
Avendo un pistone cilindrico di raggio 1 cm ed una camera dalla stessa forma ma di
5 cm di raggio ed una frequenza di oscillazione pari a 2 Hz tale velocità corrisponde
ad una corsa determinata dalla seguente formula
h = 0.5
√
2
2pi
Ac
Ap
mm (6.14)
pari a circa 2.81 mm, ecco perchè è necessaria una buona precisione nella conoscenza
di tale parametro.
L’equazione [6.13] di calibrazione chiarisce che ad una maggiore corsa del pistone
corrisponde una differenza di pressione più elevata, con un legame lineare. Formal-
mente l’equazione non è valida quando il volume V non è isolato rispetto all’esterno,
cioè in generale in presenza di un campione, tuttavia è lecito assumere un legame di
tipo lineare tra le due grandezze anche in questo caso, sempre nell’ipotesi di piccole
variazioni. Quest’ipotesi è stata verificata come valida almeno per velocità efficaci
inferiori a 4 mm/s [48]. E’ possibile dunque valutare la differenza di pressione con
differenti valori di corsa del pistone e tramite regressione lineare determinare la dif-
ferenza alla velocità stabilita dalla norma. Si ottiene così una misura più stabile e
nel contempo una possibile valutazione dell’errore tramite minimi quadrati.
Nello specifico sono disponibili quattro differenti valori di corsa, ottenuti sostituendo
la camma connessa al motore elettrico che permette al pistone il moto oscillatorio.
Il produttore dello strumento fornisce tabulati i valori di riferimento da attendersi
per le varie camme: essi differiscono in effetti leggermente dal valore determinabile
dall’equazione [6.13] e sono ottenuti sperimentalmente con un’opportuna catena di
misura. E’ possibile tuttavia correggere il valore di pressione fornito dall’equazione
tenendo conto degli effetti viscosi che si incontrano a bassa frequenza. Avendo un
sistema in oscillazione a 2 Hz lo spessore di pelle viscoso, dalla formula già indicata
nella teoria [rif. capitolo 1]
δ =
(
2η
2pifρ0
) 1
2
(6.15)
risulta pari a circa 1.5 mm. Può essere utile, per schematizzare il comportamento del
fluido in queste condizioni mantenendo un’impostazione semplificata, considerare la
soluzione per la velocità in un tubo di lunghezza l in cui è imposto un flusso laminare
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da una differenza di pressione ai suoi capi. L’equazione di Navier-Stokes può essere
scritta in questo caso come
−4P
l
= η1
r
d
dr
(
r
dv
dt
)
(6.16)
Il sistema oscillante può essere visto in prima approssimazione come un tubo in cui gli
effetti viscosi agiscono solo in una zona di lunghezza δ dalla superficie. L’equazione
[6.16] può essere risolta tenendo conto delle condizioni al contorno seguenti:
 v (δ) = 0v (0) = vmax (6.17)
dove dunque r = δ corrisponde alla superficie del tubo. La soluzione assumerà la
forma
v (r) = vmax
δ2
(
δ2 − r2
)
(6.18)
La media della velocità nello spessore di pelle viscoso varrà quindi
1
δ
ˆ δ
0
v (r) dr = 23vmax (6.19)
Trattandosi però di un moto oscillatorio la velocità media, anche se mediata su un
periodo, risulterà comunque più bassa. Si può approssimare questo comportamento
riducendo ulteriormente il valore di un fattore 2.
Ora è possibile calcolare una media pesata della velocità nel volume complessivo
cilindrico del tubo, con una parte interna non soggetta all’interazione viscosa ed un
anello esterno in cui si suppone valevole il valore ottenuto per la velocità media. Nel
complesso la velocità risulterà
v = vmax
1
3
[
R2 − (R− δ)2
]
+ (R− δ)2
R2
= vmaxξ (6.20)
dove R è il raggio del cilindro. Ponendolo pari a 5 cm si determina ξ ' 0.9597.
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camma corsa (cm) Lc (dB) Lteo (dB)
1 0.278 119.8 119.92
2 0.563 126.0 126.04
3 1.125 132.1 132.06
4 2.261 138.2 138.12
Table 6.2: Confronti tra valori calcolati e forniti dal costruttore per i livelli sonori
di taratura
Viene ora espresso il valore previsto dall’equazione di calibrazione [6.13] in dB
L = 20 log
(
P
Prif
)
dB (6.21)
in cui Prif = 2 · 10−5 Pa. Utilizzando una camma con corsa di 2.78 mm, una
testa del pistone cilindrica di 1 cm di raggio e la camera di misura della stessa
forma ma di raggio 5 cm e lunghezza 28 cm si determina un livello sonoro di 120.27
dB. Tenendo conto però degli effetti viscosi e mantenendo costante il rapporto tra
pressione dell’aria e velocità delle particelle, l’impedenza, si può correggere il valore
della pressione P stimata dall’equazione di calibrazione come
Peff = P · ξ (6.22)
Il calcolo del livello stimato risulta ora pari a 119.92 dB: un risultato molto vicino
a 119.8 dB dichiarati dal costruttore. In tabella [Tab. 6.2] i confronti per le varie
camme, Lc il livello dichiarato ed Lteo quello calcolato con la tecnica proposta.
Nella trattazione dell’errore va tuttavia tenuto conto di altri fattori: il montaggio, il
taglio dei campioni e le possibili disomogeneità tra campioni dello stesso materiale
comportano un errore relativo che può arrivare a circa il 10% [48, 49]. Questa stima
di errore è generalmente molto superiore alle altre fonti strumentali di incertezza e
sarà utilizzata in seguito per le misure effettuate.
Viene riportato di seguito l’errore determinato dal fit lineare dei punti di misura
ottenuti con le varie camme, da cui è ricavato il valore alla velocità di riferimento
di 0.5 mm/s: in figura [ 6.3a] un esempio. Il comportamento e l’errore relativo
che viene ricavato assume pressochè gli stessi valori per quasi tutti i materiali mis-
urati, con l’eccezione di campioni dalla resistività molto bassa, un caso in figura
[ 6.3b]. Dai dati in tabella [Tab. 6.3] infatti si può vedere come l’errore relativo
sui parametri di fit sia nel complesso molto più elevato nella seconda situazione,
assumendo un’equazione nella forma
f (x) = a+ b · x (6.23)
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Figure 6.3: Fit lineare dei punti di misura
Caso a ∆a b ∆b
generico 95.4 3.6 8.00 0.67
bassa resistività 67.7 0.7 0.49 0.24
Table 6.3: Parametri di fit lineare ed errori
L’errore relativo sul coefficiente angolare è infatti circa dell’8.4% per il caso generico,
mentre si avvicina al 49% in quello a bassa resistività.
E’ poi utile considerare quale sensibilità può avere lo strumento a bassi valori di
resistività con una misura in assenza di campione. Il risultato sarà in effetti deter-
minato sia da effetti resistivi non desiderati nell’elemento di fondo dell’apparecchio,
utilizzato per permettere in generale un flusso non disperso sul retro del campione, e
dalla sensibilità microfonica. Si può stimare dunque una sensibilità inferiore, stimata
sperimentalmente, pari a
σmin ≈ 100
d
Pa · s/m2 (6.24)
con d spessore del campione in metri.
Considerando poi che la calibrazione con la prima camma, che avviene quasi alla
velocità di riferimento, fornisce un valore in pressione di 119.8 dB e dovrebbe cor-
rispondere effettivamente ad un mezzo a resistività infinita si può definire anche un
valore massimo che l’apparecchio è in grado di valutare:
σmax ≈ 39000
d
Pa · s/m2 (6.25)
Il limite superiore nel range dinamico dello strumento non è effettivamente molto
importante dal punto di vista acustico: valori così elevati di resistività corrispon-
dono effettivamente a campioni completamente riflettenti. Il limite inferiore alla
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Materiale σ (Pa · s/m2)
forato - 68 fori, Ø = 3 mm 7354
forato - 1 foro, Ø = 10 mm 8883
forato - 1 foro, Ø = 3 mm 374593
forato - 1 foro inclinato, Ø = 3 mm 393152
reticolo cubico, sfere di Ø = 5 mm 2838
Materiale σ (Pa · s/m2)
melammina gialla 12133
melammina grigia 26082
melammina nera 82124
melammina bianca 9224
sughero (2) 11626
Materiale σ (Pa · s/m2)
fibra di legno 8358
asfalto 4 59262
asfalto 3 17808
asfalto Massa 1 67935
asfalto Arezzo 29910
Table 6.4: Valori misurati di resistività
possibilità di misura può essere invece problematico in molte situazioni, come ad es-
empio campioni forati. Dal punto di vista della modellizzazione tuttavia si possono
accettare solitamente ampie variazioni nei valori di resistività senza che si rilevino
grosse differenze nei coefficienti di assorbimento stimati.
In tabella [Tab. 6.4] alcuni valori di resistività misurati per vari campioni, l’errore
nella misura è considerato pari al 10% per ciascun caso. Le misure di alcuni campioni
forati e di sfere magnetiche tuttavia mostrano valori entro l’ordine di σmin, dunque
il valore reale in questi casi non è misurabile con certezza. In particolare il reticolo
cubico misurato è a base quadrata, con lato di 7 cm e spessore di 2 cm.
E’ possibile in effetti migliorare la misura di campioni a bassa resistività riducendone
la superficie. Viene effettuato un test tramite la melammina bianca, ricavando
un campione a forma rettangolare di lati 6.6 e 6.8 cm. Viene poi fissato nello
strumento tramite mastice a riempire la parte rimanente di cavità cilindrica. Il
valore di resistività misurato in questo caso risulta pari a 14123 Pa · s/m2.
E’ ragionevole supporre che per dimensioni molto superiori alla lunghezza caratter-
istica viscosa la resistività scali con l’inverso della superficie, avendo un campione
omogeneo alle scale considerate. Il rapporto tra la superficie dei due campioni di
melammina bianca è dunque pari a circa 1.647, prendendo come numeratore l’area di
quello cilindrico: moltiplicando questo fattore per la resistività dello stesso oggetto
si ha infine 15191 Pa · s/m2, perfettamente in linea con quanto misurato se si con-
sidera un errore entro il 10% per le misure, in questo caso è incisiva la variabilità
tra differenti campioni.
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6.1.3 Tortuosità
In letteratura sono disponibili differenti tecniche di misura per la tortuosità divisibili
in due categorie principali: tramite misure acustiche ultrasoniche [51] [52]] e per
mezzo della resistività elettrica di un fluido conduttore che permea il campione
[53][54].
La misura tramite ultrasuoni è piuttosto semplice dal punto di vista strumentale,
richiedendo essenzialmente solo la misura del comportamento in aria di un impulso
ultrasonico incidente o attraversante il materiale, a seconda della particolare tecnica
utilizzata. La metodologia può poi essere estesa anche alla misura delle lunghezze
caratteristiche termiche e viscose [55][56].
Pur essendo dunque una misura piuttosto completa l’utilizzo degli ultrasuoni pone
alcune restrizioni sul tipo di campioni effettivamente misurabili. In presenza di di-
somogeneità o corpuscoli delle dimensioni nell’ordine della lunghezza d’onda, come
riferimento 34300 Hz per oggetti nell’ordine del cm, lo scattering che ne consegue
può influenzare sia la riflessione che la trasmissione dell’impulso, disturbando con-
seguentemente la valutazione della tortuosità e delle lunghezze caratteristiche.
La misura tramite resistività elettrica non è soggetta a questo tipo di limitazioni
ma richiede un apparato decisamente più complesso che sia in grado di contenere
senza perdite un liquido conduttore e permettere allo stesso tempo una misura di
potenziale elettrico. Uno strumento simile, sebbene sotto forma di prototipo, è stato
utilizzato per le misure presentate in seguito. Si procede dunque ad analizzare più
nel dettaglio il metodo corrispondente, seguendo la struttura presentata nel lavoro
di Sarradj et al. [57].
Lo strumento è strutturato in modo simile allo schema presentato nel lavoro di
Sarradj et al. [57], si veda la figura [Fig. 6.4] per riferimento.
Il campione si trova immerso in acqua, una differenza di potenziale viene applicata
ai suoi estremi. Tramite un partitore viene misurata sia la caduta di potenziale ai
capi dell’oggetto da misurare sia quella che si ha in sua assenza: dal confronto delle
due si ricava la tortuosità.
La quantità effettivamente misurata dal sistema è un tortuosità elettrica αε, defini-
bile in modo analogo alla tortuosità acustica α∞ come il rapporto al quadrato del
cammino elettrico effettivo lε rispetto a quello in assenza della struttura porosa lmin:
αε =
(
lε
lmin
)2
(6.26)
questa quantità è legabile alla resistività di un fluido in un mezzo poroso tramite
[54] differenti relazioni:
αε = φ
ρp
ρf
(6.27)
135
Chapter 6 Misura diretta e inversa dei parametri acustici
Figure 6.4: Schema del tortuosimetro
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αε =
√
φ
ρp
ρf
(6.28)
in cui ρp è appunto la resistività del fluido nel reticolo, ρf la resistività propria del
fluido in condizioni normali e φ la porosità. Entrambe le relazioni saranno testate
per verificare la consistenza della misura acustica tramite modellizzazione.
Il lavoro di Johnson, Koplik e Dashen [53] mostra poi che il limite a bassa frequenza
per la tortuosità elettrica corrisponde al limite ad alta frequenza della tortuosità
idraulica. E’ quindi possibile stimare α∞ applicando una corrente alternata a bassa
frequenza; in riferimento alle quantità definite in figura [Fig. 6.4] si ha, utilizzando
le due forme di legame tra resistività e tortuosità elettrica
α∞,1 = φ
[(
U1
U2
− 1
)
lw
ls
+ 1
]
(6.29)
α∞,2 =
√
φ
[(
U1
U2
− 1
)
lw
ls
+ 1
] 1
2
= √α∞,1 (6.30)
Le relazioni [6.27] e [6.28] fanno riferimento a differenti possibili modelli della strut-
tura porosa: le equazioni che permettono quindi di ricavare la tortuosità derivano
da approcci in qualche modo approssimati. La validità di un simile approccio è co-
munque stata testata ed ha dimostrato di permettere una valutazione del parametro
entro circa il 3% di precisione [58].
L’errore relativo complessivo della misura deriva dunque dalla composizione degli
errori relativi di porosità, potenziale elettrico e misura di distanza. Nella condizione
più sfavorevole può essere considerato come la somma dei singoli errori relativi,
dimezzato eventualmente nel caso di α∞,2. E’ poi possibile trascurare nel conto
l’errore dato da lw, si suppone infatti il parametro noto con grande precisione e
fornito dal costruttore dell’apparecchio.
In figura [Fig. 6.5] un’immagine della catena di misura utilizzata. Il segnale elet-
trico viene generato con l’ausilio di una scheda National Instruments NI cDAQ-9172
dotata di modulo analogico di output NI 9263, lo stesso utilizzato per la generazione
del segnale nel tubo di Kundt. Tramite un semplice oscilloscopio viene misurata la
caduta di tensione ai capi di elettrodi posti in un tubo a tenuta esattamente come
nello schema già mostrato in figura [Fig. 6.4].
La scheda di gestione National permette di generare un segnale sinusoidale con una
frequenza di campionamento molto elevata, impostata a 50000 Hz per la misura.
L’ampiezza del segnale può essere variata tra 0 e 10 V e viene adattata campione per
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Figure 6.5: Catena di misura del tortuosimetro
campione in modo da ottimizzare le scale di misura ed evitare eventuali distorsioni
di segnale dovuti ad accoppiamenti di impedenza errati nel sistema. Il lavoro di
Sarradj et al. [57] dimostra comunque l’indipendenza della misura dal valore picco
picco assunto dal segnale immesso nel sistema.
L’errore nella misura elettrica sarà quindi determinato dalla scala utilizzata nella
lettura del segnale, tuttavia nelle misure effettuate l’errore relativo percentuale non
eccede mai il 3%.
L’utilizzo del tubo a tenuta nasconde in effetti le maggiori criticità nella misura.
L’apparecchio è costituito da due serbatoi: uno dotato di elettrodi ed in cui è pos-
sibile alloggiare un campione ed un altro in cui è invece possibile inserire solamente
l’acqua. Una volta riempito il secondo è possibile far fluire l’acqua nel primo tramite
due canali indipendenti, a destra e a sinistra del mezzo da misurare: la possibilità
di avere un flusso d’acqua piuttosto lento ed eventualmente su un solo lato del cam-
pione permette un’ottima penetrazione del fluido nello stesso, almeno per materiali
in cui il processo avviene molto lentamente o per i quali i pori hanno elevate di-
mensioni rispetto alle proprietà di capillarità dell’acqua. Per gli aggregati dunque
questo metodo, di fatto analogo alla procedura di misura della porosità, garantisce
un’adeguata permeazione di fluido. Occorre in questo caso prestare soltanto atten-
zione all’inserzione del campione nello strumento che, come per il tubo di kundt,
non dovrà presentare ai margini del campione canali tra i due lati della tanica. Un
test di ripetibilità della misura è stato effettuato sul campione di sughero ed i risul-
tati riportati in tabella [Tab. 6.5]: la variazione tra le misure è nell’ordine del 10%
per α∞,1 e del 5% per α∞,2 rispetto ai loro valor medi, inferiore in entrambi i casi
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Sessione 4Vtot (V) U1 (V) U2 (V) α∞,1 α∞,2
1 2.8± 0.1 2.00± 0.05 0.84± 0.04 2.94 1.71
2 4.0± 0.1 2.6± 0.1 1.32± 0.04 2.39 1.54
Table 6.5: Tortuosità per il sughero
Sessione 4Vtot (V) U1(V) U2(V) α∞,1 α∞,2
1 2.7± 0.1 1.64± 0.04 1.12± 0.04 5.12 2.26
2 2.9± 0.1 1.85± 0.04 1.06± 0.04 8.43 2.90
3 4.0± 0.1 2.85± 0.04 1.24± 0.04 14.44 3.80
Table 6.6: Melammina grigia - misure in differenti condizioni di montaggio
all’errore relativo propagato dovuto alla sola misura della porosità del campione,
che si attesta attorno al 14%.
Nel caso tuttavia di materiali non rigidi e dalla struttura porosa fine come le schi-
ume questo meccanismo non permette di eliminare con facilità l’aria nel mezzo. In
aggiunta a questo è possibile che l’acqua, il cui livello si alza lentamente nella tan-
ica, sposti il campione inclinandolo o deformandolo, proprio a causa dell’aria ancora
intrappolata nello stesso che si trova sotto il livello del liquido. E’ possibile tut-
tavia riempire direttamente la tanica di misura, inserendo manualmente il campione
prima della chiusura e comprimendolo in modo da eliminare l’aria. La struttura
elastica della schiuma riporterà il campione alla forma iniziale in poco tempo. In
tabella [Tab. 6.6] i risultati nel caso della misura della melammina grigia: la prima
sessione è l’unica effettivamente compiuta in modo corretto, la seconda e la terza
vedono il campione via via più inclinato e permeato di aria, condizione verificata
durante l’estrazione dallo strumento: si nota un progressivo aumento della tortu-
osità misurata. L’aria nel campione in effetti comporta una minor permeazione di
liquido, dunque interpretando la tortuosità come nell’equazione [6.26] si può intuire
che i cammini del fluido debbano diventare maggiori, in modo da aggirare l’ostacolo.
Con il sistema considerato è difficile valutare quantitativamente questo fenomeno,
ma dalle misure presentate è evidente che può comportare un errore sistematico di
sovrastima nella misura anche molto maggiore agli errori intrinseci della stessa.
Sono riportati quindi in tabella [Tab. 6.7] i valori di tortuosità α∞,1 e α∞,2 misurati
per alcuni campioni. La somma degli errori relativi, esclusa la porosità, è sempre
nell’ordine del 10% per α∞,1 e conseguentemente del 5% per α∞,2.
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Campione α∞,1 α∞,2
melammina gialla 2.97 1.72
melammina grigia 5.12 2.26
melammina nera 5.27 2.29
melammina bianca 3.38 1.83
Campione α∞,1 α∞,2
sughero (2) 2.39 1.54
asfalto Arezzo 4.50 2.12
asfalto 3 5.00 2.24
asfalto 4 5.76 2.40
Table 6.7: Tortuosità
6.2 Verifica dei parametri tramite il modello
Bérengier - Hamet
6.2.1 Stima di tortuosità
Come già dimostrato nel capitolo 1, è possibile valutare la tortuosità tramite la
frequenza del primo picco presente nell’assorbimento di una misura di campione a
fondo rigido. La relazione assume la seguente forma:
α∞ =
3P0
ρ0
1
(2pif0 · d)2
(6.31)
Le figure nella serie [Fig. 6.6] mostrano i coefficienti di assorbimento dei materiali di
cui è stata misurata la tortuosità fatta eccezione per la melammina bianca, per la
quale non è disponibile una misura che permetta di visualizzare la prima risonanza.
Per chiarezza sono aggiunti fit gaussiani del primo picco, tramite i quali sono valutate
le frequenze.
Tramite la formula [6.31] è possibile quindi ricavare la tortuosità ed il suo errore,
ottenuto come il doppio della somma degli errori relativi nella misura dello spessore
del campione e della frequenza. Quest’ultimo è valutato dall’incertezza proveniente
dal fit. I risultati compaiono in tabella [Tab. 6.8]; sono riportati sia i valori di tor-
tuosità determinati dal picco, α∞,p, che quelli misurati secondo l’espressione [6.29],
α∞,exp. Viene data una stima della differenza percentuale tra i due nella colonna
4αp,exp, definita in questo caso come
4αp,exp = α∞,p − α∞,exp
α∞,exp
(6.32)
Risulta evidente un discreto accordo nel caso delle schiume, con una differenza per-
centuale entro il 25% ed una buona sovrapposizione considerati gli errori. Nel caso
del sughero ed in misura maggiore per il campione di asfalto arezzo tuttavia la
misura comporta una grande sottostima rispetto alla valutazione ottenuta dal picco
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Figure 6.6: Coefficienti di assorbimento - posizione del primo picco
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Campione d (cm) f0 (Hz) α∞,p α∞,exp 4αp,exp (%)
melammina gialla 1.5± 0.1 2700.0± 15.8 3.76± 0.54 2.97± 0.30 26.6
melammina grigia 2.1± 0.1 1622.6± 3.9 5.31± 0.53 5.12± 0.51 3.7
melammina nera 1.5± 0.1 2600± 65 4.05± 0.74 5.27± 0.57 -23.1
sughero (2) 3.1± 0.1 1377.5± 1.5 3.38± 0.23 2.39± 0.24 41.4
Asfalto Arezzo 4.8± 0.1 555± 7 8.78± 0.78 4.50± 0.45 95.1
Asfalto 3 4.3± 0.1 1068.3± 0.7 2.92± 0.18 5.00± 0.50 -41.6
Asfalto 4 4.1± 0.1 974.0± 1.1 3.86± 0.22 5.76± 0.58 -33.0
Table 6.8: Valutazione della tortuosità dal primo picco di assorbimento
Campione α∞,p α∞,exp 4αp,exp (%)
Asfalto 3 2.92 2.24 30
Asfalto 4 3.86 2.40 60.8
Table 6.9: Confronto con la seconda espressione di tortuosità sperimentale
di assorbimento. Le altre due pavimentazioni mostrano invece un comportamento
differente: valore di tortuosità sperimentale stabilito dall’espressione [6.30] è co-
munque paragonabile alla stima del primo picco e, come si vedrà successivamente,
alle estrapolazioni del parametro a partire dalla misura; in tabella [Tab. 6.9] il con-
fronto.
6.2.2 Confronto modello Bérengier - Hamet - dati di
assorbimento
Sempre per gli stessi campioni si può poi procedere ad un confronto tra l’assorbimento
sperimentale ed il risultato del modello Bérengier-Hamet calcolato grazie alla misura
dei parametri di porosità, resistività e tortuosità. In figura [Fig. 6.7] i risultati, graf-
icando anche il caso di modello Bérengier - Hamet con tortuosità valutata dal primo
picco.
In generale la stima della tortuosità dal primo picco risulta migliore nel calcolare
l’assorbimento col modello. Le schiume mostrano di fatto una minor differenza tra
gli andamenti sperimentale e modellizzato; per gli aggregati nemmeno l’uso della tor-
tuosità dal primo picco migliora la previsione: sebbene in questo modo si abbia una
minor differenza sulle frequenze della prima risonanza il valore di assorbimento viene
sottostimato nel modello di circa 0.2 per il sughero e per gli asfalti, con l’eccezione
di quello di Arezzo. In questo caso infatti il modello sovrastima l’assorbimento di
circa il doppio.
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Figure 6.7: Confronto di assorbimento tra dati sperimentali e modello Bérengier-
Hamet
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La stima della tortuosità a partire dal primo picco di assorbimento può essere intesa
come una metodologia di estrapolazione del parametro dalla misura. Tale approccio
sarà discusso più approfonditamente nella sezione successiva.
6.3 Misura inversa dei parametri acustici
In modo analogo a quanto visto nella teoria per la frequenza della prima risonanza
nell’assorbimento, è possibile partire dalle espressioni dei modelli per la densità
ρ (ω) ed il modulo di compressibilità K (ω) per ricavare i singoli parametri. Queste
quantità sono note sperimentalmente da una misura nel tubo di Kundt che possa
permettere di ricavare l’impedenza caratteristica Zc (ω) e il numero d’onda kc (ω);
da quanto visto nel capitolo di teoria si hanno le relazioni
ρ (ω) = Zc (ω) kc (ω)
ω
(6.33)
K (ω) = ωZc (ω)
kc (ω)
(6.34)
Panneton ed Olny [59][60] ricavano le espressioni analitiche necessarie a partire dai
modelli di Wilson, Lafarge et al. e Johnson et al.. Di seguito sono considerate
esclusivamente le espressioni legate a quest’ultimo. Nella sezione di teoria è invece
stato sviluppato un metodo a partire dalle equazioni del modello Bérengier-Hamet.
La stima della tortuosità dal primo picco di assorbimento discende formalmente da
tale modello ma, a differenza di quanto discusso in questa sezione, non necessita
della misura di Zc e kc: è sufficiente disporre dell’impedenza superficiale Zsup.
Nella schematizzazione di Johnson, Champoux ed Allard, come già mostrato nella
teoria, i parametri legati alla dissipazione viscosa sono resistività σ, tortuosità α∞
e lunghezza caratteristica viscosa Λ mentre la dissipazione termica è governata es-
senzialmente solo dalla lunghezza caratteristica termica Λ′.
Mentre quest’ultimo parametro è direttamente ricavabile per via analitica a partire
dall’espressione del modulo di compressibilità i primi possono essere derivati da due
approcci differenti: per via analitica ma con conoscenza a priori della resistività o
ricavando anche questa quantità con un metodo di estrapolazione.
Un approccio ibrido, non considerato in questa sede ma dai buoni risultati, è stato
poi sperimentato da Pompoli et al. in diversi lavori [61][62] ricavando per via ana-
litica alcuni parametri, tipicamente la resistività, e per mezzo della minimizzazione
di una funzione di costo gli altri; tale approccio riprende quanto proposto da Atalla
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Campione fν (Hz)
melammina gialla 484.8
melammina grigia 609.0
melammina nera 1900.8
sughero 174.0
asfalto Arezzo 142.2
asfalto 3 192.6
asfalto 4 377.3
Table 6.10: Frequenza caratteristica viscosa
e Panneton nel 2005 [63], nel cui lavoro è possibile trovare un’analisi dettagliata del
metodo.
Come dimostrato nei lavori già citati di Panneton ed Olny l’errore nella stima dei
parametri tende a zero quando la frequenza tende ad infinito fatta eccezione per
la resistività, ricavata in un limite a bassa frequenza. Il confronto tra il modello
Johnson - Champoux - Allard e casi analiticamente schematizzabili come mezzi con
pori circolari e paralleli dimostra che esso comporta risultati esatti nel limite a bassa
ed alta frequenza. In particolare sono definite frequenza caratteristica termica ft e
viscosa fν
fν =
1
2pi
σφ
α∞ρ0
(6.35)
ft =
1
2pi
8η
ρ0Npr (Λ′)2
(6.36)
Dove tali frequenze rappresentano a tutti gli effetti estensioni di fµ ed fθ definite
per il modello Bérengier - Hamet [rif TEO].
Pur non potendo in generale valutare a priori queste quantità, che dipendono chiara-
mente dai parametri da stimare, si potrà verificare a posteriori di aver rispettato le
condizioni f  fν ed f  ft. Partendo dalle misure effettuate tuttavia è possibile
avere la stima della frequenza caratteristica viscosa per alcuni materiali, mostrata
in tabella [Tab. 6.10].
I materiali aggregati trattati sono studiabili tramite le misure nel tubo di Kundt
effettuate fino a 2000 Hz circa, dunque la frequenza efficace va da 5 a 10 volte
quella caratteristica viscosa. La condizione f  fν si può considerare certamente
soddisfatta in tutti i casi di aggregati, eccetto l’asfalto 4, e per la melammina gialla,
mentre è debolmente soddisfatta per la melammina nera, l’asfalto 4 e la melammina
grigia. In questi ultimi casi sarà necessaria cautela nella valutazione dei dati.
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Campione αBH∞,1 αBH∞,2 α∞,exp α∞,p
melammina gialla 3.788 4.210 2.97 3.76
melammina nera 4.547 3.614 5.27 4.05
melammina grigia 5.928 6.849 5.12 5.31
melammina bianca 1.871 1.781 - -
sughero 2.781 2.605 2.39 3.38
asfalto Arezzo 9.162 - 4.50 8.78
asfalto 3 2.542 - 2.24 2.92
asfalto 4 3.048 - 2.40 3.86
Table 6.11: Valori di tortuosità dal modello Bérengier - Hamet
Il lavoro di Doutres et al. [25] si basa proprio sull’approccio appena descritto. Per
diversi materiali schiumosi e fibrosi è stata osservato infatti un andamento costante
dei parametri ricavati da 1.5 kHz a 4.2 kHz, dove il limite superiore è essenzialmente
dovuto allo strumento.
6.3.1 Tortuosità e resistività a partire dal modello
Bérengier-Hamet
Riprendendo quanto visto nella teoria si ricavano i parametri a partire da
α∞ = lim
ω→∞
φ
ρ0
< (ρ) (6.37)
σ = − lim
ω→0
ω= (ρ) (6.38)
In figura [Fig. 6.8] sono mostrati i grafici relativi alla tortuosità. E’ evidente che
non si possa distinguere completamente un regime costante nè ad alta nè a bassa
frequenza, trattandosi comunque di una derivazione da un modello molto sempli-
ficato. E’ tuttavia possibile procedere alla ricerca di porzioni dello spettro in cui
l’andamento è effettivamente simile a quello atteso in linea teorica, preferibilmente
con frequenze paragonabili o superiori a quella caratteristica viscosa. Vengono ri-
cavati quindi i valori di tortuosità imponendo un fit costante nelle zone plausibili
per l’andamento osservato. Sono riportati i valori così determinati, αBH∞ , in tabella
[Tab. 6.11]. La prima stima è effettuata a frequenze più basse della seconda
I valori, in particolar modo quelli a bassa frequenza, sono molto simili a quelli ricavati
dal primo picco di assorbimento. Si può notare che le pavimentazioni mostrano una
sola zona di andamento lineare, a differenza degli altri campioni. Per il sughero,
146
6.3 Misura inversa dei parametri acustici
14
12
10
8
6
4
2
0
To
rtu
os
ità
 a
¥
50004000300020001000
Frequenza (Hz)
A
B
Melammina gialla
 
A a
¥
 = 3.7876 ± 0.00198
B a
¥
 = 4.2104 ± 0.00195
(a) Melammina gialla
10
8
6
4
2
0
To
rtu
os
ità
 a
¥
50004000300020001000
Frequenza (Hz)
A
B
Melammina nera
 
A a
¥
 = 4.5468 ± 0.00144
B a
¥
 = 3.614 ± 0.00196
(b) Melammina nera
14
12
10
8
6
4
2
0
To
rtu
os
ità
 a
¥
2000150010005000
Frequenza (Hz)
A
B
Melammina grigia
 
A a
¥
 = 5.9279 ± 0.00403
B a
¥
 = 6.8494 ± 0.00522
(c) Melammina grigia
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
To
rtu
os
ità
 a
¥
200015001000500
Frequenza (Hz)
A
B
Melammina bianca
 
A a
¥
 = 1.8705 ± 0.000769
B a
¥
 = 1.7808 ± 0.000431
(d) Melammina bianca
6
5
4
3
2
1
0
To
rtu
os
ità
 a
¥
2000150010005000
Frequenza (Hz)
A
B
Sughero
 
A a
¥
 = 2.7814 ± 0.00197
B a
¥
 = 2.6049 ± 0.00191
(e) Sughero
35
30
25
20
15
10
5
0
To
rtu
os
ità
 a
¥
140012001000800600400200
Frequenza (Hz)
Asfalto Arezzo
 
a
¥
 = 9.1622 ± 0.0497
(f) Asfalto Arezzo
10
8
6
4
2
0
To
rtu
os
ità
 a
¥
2000150010005000
Frequenza (Hz)
Asfalto 3
 
a
¥
 = 2.542 ± 0.0034
(g) Asfalto 3
15
10
5
0
To
rtu
os
ità
 a
¥
2000150010005000
Frequenza (Hz)
Asfalto 4
 
a
¥
 = 3.048 ± 0.008
(h) Asfalto 4
Figure 6.8: Tortuosità dal modello Bérengier - Hamet
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Campione σe (Pa · s/m2) σs (Pa · s/m2)
melammina gialla 23009± 219 12133± 1213
melammina nera 45181± 822 82124± 8212
melammina grigia 19040± 952 26082± 2608
melammina bianca 7567± 425 9224± 922
sughero 8841± 203 11626± 1162
asfalto Arezzo 32825± 2110 29910± 2991
asfalto 3 12485± 206 17808± 1780
asfalto 4 40615± 763 59262± 5926
Table 6.12: Estrapolazione della resistività
anch’esso un aggregato, si ha pressochè lo stesso valore in entrambe le zone, mentre
per le melammine si rilevano tortuosità significativamente differenti. Nel caso degli
asfalti 3 e 4 viene preso il valore sperimentale derivante dall’espressione [6.30].
In figura [Fig. 6.9] i casi di estrapolazione della resistività per melammina gialla,
nera, grigia ed asfalto secondo l’equazione [6.58]. I risultati completi sono visibili
nella tabella [Tab. 6.12], riportati sia i valori estrapolati σe che quelli sperimentali
σs.
Le estrapolazioni sono compiute in un regime di bassa frequenza, considerando come
frequenza minima quella resa possibile dalle dimensioni del tubo e determinando
caso per caso la zona di linearità limitrofa. Risonanze strutturali a bassa frequenza
sono piuttosto comuni in campioni di schiume dal diametro nell’ordine dei 10 cm e
possono comportare problemi nella valutazione della resistività, come si può vedere
per la melammina grigia. E’ stato scelto per questo caso un approccio simile a
quanto già determinato per la tortuosità, trattando la zona lineare come oscillante,
prendendo anche in questo caso la frequenza più bassa come quella limite permessa
dallo strumento.
I dati mostrano in linea di massima un buon accordo con la misura diretta, la stima
peggiore ottenuta nel caso di melammina nera comporta un valore prossimo alla
metà di quello reale. Eccetto che nel caso di melammina gialla il valore estrapolato
sottostima quello sperimentale. Dal punto di vista del modello tuttavia le differenze
relative in resistività risultano poco incidenti rispetto al valore previsto di assorbi-
mento; come già visto nella teoria [rif. capitolo 1] il comportamento a parità di altri
parametri inizia a divergere modificando l’ordine di grandezza di σ.
6.3.2 Confronto modello Bérengier - Hamet - dati di
assorbimento
In figura [Fig. 6.10] i confronti con l’assorbimento previsto e quello sperimentale. Il
modello è stato utilizzato in due forme funzionali diverse per il modulo di compress-
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Figure 6.9: Estrapolazione della resistività
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ibilità:
BH1 ⇒ K = K = γP0
φ
γ − γ − 1
1− ı f
fθ
−1 (6.39)
BH2 ⇒ K = K = γP0
φ
γ − γ − 1
1− ıfθ
f
−1 (6.40)
La prima è una forma modificata del modello che vede l’inversione dei limiti a bassa
ed alta frequenza per l’interazione termica, la seconda è la versione classica mod-
ificata secondo lo schema dei modelli microstrutturali. Osservando gli andamenti
per la prima forma (linea continua) è sempre migliore la stima a bassa frequenza
della tortuosità α∞,1, mentre per la seconda (linea tratteggiata) fa eccezione il caso
di melammina nera: la stima fornita da α∞,2, derivazione ad alta frequenza del
parametro, risulta nettamente migliore. Si può supporre che questo comportamento
si possa attribuire all’elevata resistività del materiale che comporta una frequenza
caratteristica viscosa fν più elevata che per gli altri campioni.
La prima forma del modello, data in equazione [6.39], permette una stima migliore
dell’andamento delle melammine e del sughero. Le pavimentazioni sembrano invece
essere più simili a quanto prevede la forma in equazione [6.40], per quanto limitate
nel confronto al solo primo picco di assorbimento. Questa differenza di andamento
può trovare spiegazione nello schema fornito nella teoria generale analizzando il com-
portamento dei materiali dal punto di vista della lunghezza caratteristica termica.
Si può notare che nel caso del campione “asfalto arezzo” pur essendo possibile ri-
cavare col modello frequenze simili di risonanza nell’assorbimento misurato il valore
del picco risulta alquanto sovrastimato. E’ interessante osservare tuttavia come il
valor medio assunto ad alta frequenza sia piuttosto simile all’eventuale andamento
dei dati sperimentali in tale regione, com’è possibile vedere in figura [Fig. 6.11].
6.3.3 Johnson - Champoux - Allard: dissipazione termica -
lunghezza caratteristica termica Λ′
Ricordando cheKa, modulo di compressibilità nel limite adiabatico, e δ′ sono definiti
come
Ka =
γP0
φ
(6.41)
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Figure 6.10: Assorbimento con parametri Bérengier - Hamet 151
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Figure 6.11: Asfalto Arezzo - modello in regime di alta frequenza
δ′ =
√
2η
ρ0Nprω
(6.42)
è possibile ricavare per via analitica la lunghezza caratteristica termica Λ′ come [59]
Λ′ (ω) = −
√
2δ′
=
[(
1−K(ω)/Ka
1−γK(ω)/Ka
)2] (6.43)
avendo provveduto a ricavare K (ω) secondo l’equazione [6.34].
Sono riportati in figura [Fig. 6.12] i grafici relativi ad alcuni materiali, mentre in
tabella [ 7.15d] sono riportati i valori già espressi nelle figure. Per tutti i campioni
quando presenti due serie di valori per il parametro la prima è determinata ad
una frequenza inferiore alla seconda ma in zone differenti dello spettro per ciascun
campione.
Sono state segnate nei vari casi le zone in cui l’andamento del parametro è quasi
costante. Nel caso della melammina gialla e di quella nera sono disponibili misure ad
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Figure 6.12: Andamento di Λ′ (ω)
Campione Λ′1 (m) Λ′2 (m)
melammina gialla 7.5 · 10−5 2.5 · 10−3
melammina nera 1.54 · 10−4 1.05 · 10−3
melammina grigia 2.5 · 10−4 4.9 · 10−5
melammina bianca 1.8 · 10−3 -
sughero 2.5 · 10−5 5.5 · 10−5
asfalto Arezzo 5.9 · 10−4 -
asfalto 3 2.3 · 10−4 -
asfalto 4 2.9 · 10−4 -
Table 6.13: Lunghezza caratteristica termica Λ′
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Campione ft,1 (Hz) ft,2 (Hz)
melammina gialla 4785.8 4.3
melammina nera 1135.1 24.4
melammina bianca 8.3 -
melammina grigia 11212.0 430.8
Campione ft,1 (Hz) ft,2 (Hz)
sughero 43071.9 8899.1
asfalto Arezzo 77.3 -
asfalto 3 356.2 -
asfalto 4 224.1 -
Table 6.14: Frequenza caratteristica termica
alta frequenza, il che dovrebbe rendere più affidabile la stima della lunghezza carat-
teristica. Nonostante la valutazione a bassa frequenza solo la melammina bianca
mostra valori differenti da quelli visti in letteratura per materiali simili [25].
Utilizzando le stime ottenute si riportano in tabella [Tab. 6.14] i supposti valori per
la frequenza caratteristica termica. I valori sono piuttosto dispersi ma si può consid-
erare come indicativi quelli vicini a comportamenti acustici significativi del materiale
in esame: ad esempio per la melammina nera è il primo. Vista la dimensione del
campione in effetti è irragionevole attendersi fenomeni di scambio termico significa-
tivi a circa 24 Hz, frequenza alla quale possono avvenire più che altro moti meccanici
del campione stesso. La validità di questo criterio sarà stabilita successivamente,
confrontando le misure con il modello Johnson - Champoux - Allard.
6.3.4 Johnson - Champoux - Allard: dissipazione viscosa -
approccio analitico
Questo schema prevede la conoscenza a priori della resistività σ del campione. Per-
mette tuttavia di ricavare direttamente dall’equazione del modello l’andamento in
frequenza per la tortuosità α∞ e la lunghezza caratteristica viscosa Λ.
Viene definito poi il fattore di forma poroso M
M = 8α∞η
φσΛ2 (6.44)
mentre la definizione della pulsazione caratteristica viscosa è semplicemente
ων = 2pifν (6.45)
La densità dinamica del modello Johnson - Champoux - Allard può essere scritta
dunque come somma di parte reale ed immaginaria:
ρ = ρ0α∞
φ
+ σ
ω
GI (ω)− ıσ
ω
GR (ω) (6.46)
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dunque
< (ρ) =
ρ0α∞
φ
+ σ
ω
GI (ω)
= (ρ) = −σ
ω
GR (ω)
(6.47)
con
GR (ω) =
1√
2
√√√√√1 +
√√√√1 + (M2 ωων
)2
e GI (ω) =
M
4
ω
ων
1
GR (ω)
(6.48)
E’ possibile risolvere le equazioni [6.47] rispetto alla tortuosità ed alla lunghezza
caratteristica, ricavando infine
α∞ =
φ
ρ0
< (ρ)−
√
= (ρ)2 −
(
σ
ω
)2 (6.49)
Λ = α∞
√
2ρ0η
ωφ= (ρ) [ρ0α∞ − φ< (ρ)] (6.50)
Può essere notato che se il materiale seguisse perfettamente l’andamento del mod-
ello le equazioni appena scritte sarebbero in effetti indipendenti dalla frequenza,
ecco perchè il valore della tortuosità sarà determinato dalle zone a pendenza nulla
del grafico così costruito. In linea di massima comunque saranno l’espressione dei
parametri geometrici del sistema solo in un limite ad alta frequenza.
Sono riportati di seguito i grafici nei casi di melammina gialla e asfalto 3, in figura
[Fig. 6.13] le tortuosità ed in figura [Fig. 6.14] le lunghezze caratteristiche viscose per
la stessa pavimentazione e per la melammina grigia.
In tabella [Tab. 6.15] i confronti tra le tortuosità determinate per inversione ana-
litica α∞,lf ed α∞,hf confrontati coi dati ottenuti sperimentalmente, α∞,exp, e dalla
risonanza del primo picco, α∞,p. Dai dati ricavati è in effetti possibile ottenere valori
piuttosto simili sia a quelli sperimentali che a quelli determinati dalla risonanza del
primo picco. Nel caso di melammina bianca poi non è disponibile una misura diretta
nè una derivazione dal primo picco: l’assorbimento acustico è stato valutato in un
regime in frequenza in cui la schiuma non ha ancora mostrato proprietà simili. I
regimi a bassa ed alta frequenza sono determinati in modo da avere flf ≈ fν < fhf
per entrambi i parametri acustici analizzati in questa sezione.
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Figure 6.13: Tortuosità α∞
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Figure 6.14: Lunghezza caratteristica viscosa Λ
Campione α∞,lf α∞,hf α∞,exp α∞,p
melammina gialla 3.58 - 2.97 3.76
melammina nera 4.52 3.82 5.27 4.05
melammina grigia 4.99 - 5.12 5.31
melammina bianca 1.87 1.78 - -
sughero 2.24 - 2.39 3.38
asfalto Arezzo 8.3 4.26 4.50 8.78
asfalto 3 - 2.08 2.24 2.92
asfalto 4 2.35 5.37 2.40 3.86
Table 6.15: Valori di α∞ per inversione e confronto coi dati
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Campione α∞,lf α∞,hf α′∞,exp α′′∞,p
asfalto Arezzo 8.3 4.26 4.50 2.12
asfalto 3 - 2.08 5.00 2.24
asfalto 4 2.35 5.37 5.76 2.40
Table 6.16: Valori di α∞ per inversione e confronto coi dati nel caso di pavimen-
tazioni
Campione Λlf (m) Λhf (m)
melammina gialla 4.4 · 10−5 1.07 · 10−3
melammina nera 4.7 · 10−5 8.9 · 10−5
melammina grigia 1.19 · 10−4 -
melammina bianca 7.2 · 10−5 1.46 · 10−4
sughero 2.32 · 10−4 2.82 · 10−4
asfalto Arezzo 2.43 · 10−4 8.2 · 10−5
asfalto 3 - 1.18 · 10−4
asfalto 4 - 1.03 · 10−4
Table 6.17: Lunghezza caratteristica viscosa Λ - approccio analitico
Il comportamento delle pavimentazioni risulta particolarmente complesso da anal-
izzare. Sono riportate in particolare in tabella [Tab. 6.16] le tortuosità sperimentali
ricavate dalle equazioni [6.29],α′∞,exp, e [6.30], α′′∞,p.
Il campione di asfalto 4 e quello Arezzo presentano entrambi la condizione α∞,hf ≈
α′∞,exp, mentre per il campione di asfalto 3 vale α∞,hf ≈ α′′∞,exp. Si analizzerà più in
dettaglio questa situazione nel confronto tra assorbimento sperimentale e predizione
del modello.
In tabella [Tab. 6.17] infine i risultati per la lunghezza caratteristica viscosa negli
stessi materiali. Apparentemente la colonna relativa a Λ1 comporta valori più in
linea con quanto noto da campioni simili [25], con l’eccezione della melammina
grigia, il cui risultato è tuttavia meno accettabile degli altri considerato il regime a
basse frequenze, < 2000 Hz, in cui è stato determinato.
6.3.5 Johnson - Champoux - Allard: dissipazione viscosa -
approccio estrapolativo
Si definisce la quantità Σ come
Σ = φ
ρ0
[< (ρ) + = (ρ)] (6.51)
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E’ possibile dimostrare che tale grandezza tenda asintoticamente alla tortuosità al
crescere della frequenza: si può infatti riscrivere tramite le relazioni [6.47] e [6.48]
come
Σ = α∞ + (GI −GR) σφ
ωρ0
(6.52)
Nel caso di bassi valori di resistività è sufficiente valutare la quantità espressa a
frequenze non ultrasoniche, tipicamente attorno ai 6000 Hz. Per resistività elevate è
comunque possibile determinare un’estrapolazione a frequenza infinita per ottenere
una stima accettabile di tortuosità. E’ utile a tal fine riscrivere la relazione prece-
dente come
Σ = α∞
1−
√
1
M
(
f
fν
)−3/2 (6.53)
che può essere dunque considerata una relazione lineare: ponendo f−3/2 = x si ricava
Σ = m · x+ b (6.54)
con
m = −
(
1
4piρ0
)3/2 (σφ)2 Λ
α∞ (η)
1/2
e b = α∞ (6.55)
Con questo metodo è perciò possibile ricavare la tortuosità senza conoscere a priori
altre grandezze geometriche del sistema. Dalla sua conoscenza è possibile ricavare
quindi la resistività, a partire dall’equazione [6.49]:
σ = ω
√√√√= (ρ)2 − [< (ρ)− ρ0α∞
φ
]2
(6.56)
Quando tuttavia i valori di resistività sono elevati può essere difficile estrapolare
un valore affidabile di tortuosità, la frequenza caratteristica viscosa risulta troppo
elevata per le misure effettuate; l’equazione appena scritta comporterebbe dunque
una stima errata di resistività che a sua volta si tradurrebbe in un valore scorretto
di fν , che potrebbe portare alla validazione dei risultati ottenuti nonostante tutto.
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E’ tuttavia possibile ricavare σ tramite un limite a bassa frequenza [59]: dal modello
Johnson - Champoux - Allard si evince che
ρ0α∞
φ
= lim
ω→0< (ρ) (6.57)
quindi, sostituendo nell’equazione [6.56]
σ = − lim
ω→0
[= (ωρ)] (6.58)
Questa equazione è identica a quella già ottenuta per il modello Bérengier - Hamet:
i valori di resistività saranno quindi identici al caso già discusso. Nel capitolo di
teoria generale [rif. sez. 1.3] si è visto come il modello Bérengier - Hamet possa
derivare da Johnson - Champoux - Allard compiendo innanzitutto un limite a bassa
frequenza; tale approssimazione si ritrova qui espressa molto chiaramente dalla con-
dizione [6.57]: il modello Bérengier - Hamet assume che tale relazione sia infatti
valida su tutto lo spettro, non solo nel limite ω → 0, come determinato nel capitolo
1.
Una volta ricavata anche la resistività dal primo membro dell’equazione [6.55] è
ricavabile la lunghezza caratteristica viscosa:
Λ = (4piρ0)
3/2 α∞η
1/2
(σφ)2
| m | (6.59)
Sono riportati infine i risultati di questo metodo. In primo luogo in figura [Fig. 6.15]
i grafici di estrapolazione per la tortuosità secondo le indicazioni delle equazioni
[6.53] e [6.55].
Sono disponibili misure ad alta frequenza (nel range 500 Hz - 7000 Hz) solo nel caso
della melammina gialla e di quella nera, mentre per gli altri materiali la frequenza
superiore è vicina ai 1900 Hz: è lecito attendersi in questi casi una minor validità
nei risultati.
Pur notando che nei regimi ad alta frequenza, verso la sinistra dei grafici, il compor-
tamento spesso non sia lineare come previsto è comunque possibile distinguere zone
di linearità in quasi tutti i casi presentati. Tuttavia va sottolineato come le zone di
linearità siano situate a basse frequenze, essenzialmente sotto al kHz in quasi tutti
i casi.
All’estrapolazione nella zona lineare, indicata nelle figure come “estrapolazione A”
quando presenti più scelte, viene quindi aggiunto in alcuni casi un fit che comprenda
sia la zona lineare che quella non lineare ad alta frequenza, “estrapolazione B”. La
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Figure 6.15: Estrapolazione della tortuosità
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Figure 6.16: Estrapolazione ad alta frequenza della tortuosità
melammina bianca presenta in figura [ 6.15d] un’eccezione a questo comportamento,
avendo in effetti la zona non lineare a bassa frequenza.
Può essere quindi utile tentare di procede con un approccio differente. Le zone di an-
damento non lineare possono essere dovute certamente ad un comportamento che si
discosta dal modello ma anche da problemi intrinseci alla misura stessa. La misura
nel tubo introduce in effetti errori sistematici nella valutazione dell’impedenza e
del numero d’onda, in aggiunta a possibili risonanze strutturali del campione, gen-
eralmente tradotte in picchi di assorbimento per tale coefficiente ed in oscillazioni
nell’impedenza in funzione della frequenza.
Si suppone pertanto che l’andamento lineare sia comunque verificato ma che ad
esso siano sommate sorgenti di errore (anche proprie del materiale) che determinino
un’oscillazione dal valor medio “corretto”. Sebbene in effetti la modellizzazione da
cui è stato tratto l’andamento mostrato nelle figure [Fig. 6.15] non sia esatta per
qualunque condizione geometrica di struttura porosa, permette comunque di descri-
vere delle proprietà generali nel comportamento dei sistemi a fluido equivalente.
In figura [Fig. 6.16] sono mostrati in particolare gli andamenti ricavati ad alta fre-
quenza per la melammina gialla e quella nera, procedendo ad interpolare linearmente
in un range di frequenze tra circa 830 Hz e 4000 Hz, in modo simile alle indicazioni
del lavoro di Panneton ed Olny. E’ visibile un errore numerico nella valutazione di
f−3/2 che rende difficoltosa l’interpolazione a frequenze più elevate.
E’ ragionevole costruire quindi la variabile x = f−3/2105 riscalando quindi le as-
cisse. In tal caso il coefficiente angolare rilevato andrà a sua volta riscalato dello
stesso fattore. E’ possibile verificare tuttavia che l’errore nell’estrapolazione indotto
dall’approssimazione numerica rimane piuttosto contenuto, ragionevole aspettandosi
un comportamento non caotico dei dati nel regime ad alta frequenza. E’ mostrato
in figura [Fig. 6.17] il confronto per il caso del campione di asfalto 3, eseguendo il
fit sullo stesso insieme di punti per entrambi i casi, il comportamento è del tutto
analogo per tutti i campioni. Anche senza considerare l’errore espresso dal fit la
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Figure 6.17: Confronto per l’errore di approssimazione numerica - asfalto 3
differenza sul coefficiente angolare m si aggira sul 3.5 %, inferiore allo 0.5 % invece
per l’estrapolazione della tortuosità.
Sono presenti le estrapolazioni già mostrate nell’altra serie di figure. Il valore di
tortuosità stimato risulta maggiore da quello precedente ed il coefficiente angolare
è chiaramente diverso, il che comporterà una differenza nella stima della lunghezza
caratteristica viscosa. Lo stesso approccio nel caso degli altri materiali non comporta
tuttavia differenze notevoli, in quanto la bassa frequenza massima disponibile limita
la possibilità di tale fit. Di fatto i casi mostrati in figura [Fig. 6.15] per i materiali
diversi dalla melammina gialla e quella nera sono già stati fittati nel range più
elevato disponibile che mostrasse un andamento lineare. Vanno tuttavia considerati
nel dettaglio il caso di melammina grigia e dell’asfalto.
I vari materiali considerati nel caso di misure a bassa frequenza mostrano, come già
detto, lo stesso comportamento fittando linearmente su un ampio spettro o su una
sola regione ad alta frequenza. Nel caso della melammina grigia il fit nella zona
tra 640 e 1800 Hz mostra un andamento molto differente: come si vede nel grafico
[ 6.15c] la zona a sinistra ha un andamento oscillatorio molto marcato.
L’asfalto poi non mostra un comportamento ad alta frequenza molto chiaro. Fit-
tando solo nel regime indicato in precedenza per la melammina grigia la tortuosità
rilevata è molto minore alle stime effettuate nella zona lineare.
Per chiarezza sono riportati in tabella [Tab. 6.18] i risultati ottenuti, indicando con
α∞,lin il valore ricavato dal fit nella sola zona lineare, con α∞,tot quello del fit sulla
zona lineare e non lineare e con α∞,hf quello nel solo regime ad alta frequenza. α∞,exp
ed α∞,p sono, come già indicato in precedenza, i valori misurati e quelli ricavati dal
primo picco di assorbimento.
Il valore rilevato nel regime di alta frequenza concorda meglio coi dati sperimentali
per tutta la serie di schiume. La melammina nera mostra come l’asfalto 4 una
certa discrepanza, probabilmente dovuta all’alta frequenza caratteristica viscosa (e
della resistività) propria dei materiali riportata in tabella [Tab. 6.10]. L’indicazione
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Campione α∞,lin α∞,tot α∞,hf α∞,exp α∞,p
melammina gialla 2.256± 0.045 - 2.706± 0.058 2.97 3.76
melammina nera −0.188± 0.116 1.728± 0.038 2.689± 0.033 5.12 5.31
melammina grigia 1.637± 0.105 - 5.461± 0.162 5.27 4.05
melammina bianca 1.327± 0.003 1.305± 0.020 = α∞,lin - -
sughero 2.336± 0.151 - 2.202± 0.017 2.39 3.38
asfalto Arezzo 5.992± 0.371 7.309± 0.718 3.218± 0.160 4.50 8.78
asfalto 3 2.256± 0.112 1.982± 0.135 = α∞,lin 2.24 2.92
asfalto 4 2.062± 0.152 - = α∞,lin 2.40 3.86
Table 6.18: Valori di tortuosità - approccio estrapolativo
fornita da fν sembra poter stabilire la validità della stima di tortuosità.
Nel caso di materiali aggregati come sughero e asfalto la situazione è più compli-
cata che per le schiume. Sebbene la frequenza caratteristica sia piuttosto bassa in
entrambi i casi almeno per il campione di Arezzo non è possibile determinare uni-
vocamente il valore corretto di tortuosità. La situazione per questo campione è in
effetti molto simile a quanto già ottenuto nella derivazione analitica del parametro;
in questo caso il valore estrapolato nella zona lineare è più vicino a quello ottenuto
sperimentalmente, mentre quello complessivo risulta più vicino a quello proprio del
primo picco di risonanza. Nella sezione di confronto coi modelli sarà possibile de-
terminare quale utilizzare. Gli altri campioni di pavimentazione mostrano un com-
portamento più netto ma va notato che nel caso dell’asfalto 4 la tortuosità così
determinata risulta minore del campione di asfalto 3 (per il quale la corrispondenza
con la tortuosità sperimentale derivata da [6.30] è ottima), diversamente da quanto
visto con le altre tecniche. La forma del picco di assorbimento, visibile ad esempio in
figura [Fig. 6.10] pare in effetti indicare un comportamento differente dal modello nel
regime di frequenza più elevato; il comportamento ad alta frequenza non rispecchia
quindi pienamente quanto atteso dal modello.
Va poi sottolineato che tentare misure a frequenza più elevata per gli aggregati risulta
difficoltoso sia per la costruzione del campione in sè, necessariamente più piccolo per
poter essere inserito nei tubi opportuni, sia per l’interpretazione dei risultati: tanto
più è piccolo il campione infatti tanto più è probabile che le proprie caratteristiche
non corrispondano a quelle di un oggetto più grande. In linea di principio sarebbe
necessario costruire dunque numerosi campioni e determinarne le caratteristiche in
media.
Il metodo di estrapolazione può quindi determinare risultati mediamente meno af-
fidabili per aggregati che per schiume.
In tabella [Tab. 6.19] infine i valori di Λ ottenuti sostituendo nell’equazione [6.59]
i risultati dell’estrapolazione di tortuosità e resistività. Avendo differenti possi-
bili valori di tortuosità a disposizione sono stati ricavati i corrispondenti valori
di lunghezza caratteristica viscosa, indicati con gli stessi pedici già utilizzati per
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Campione Λlin (m) Λtot (m) Λhf (m)
melammina gialla 4.94 · 10−5 - 2.603 · 10−4
melammina nera - 1.12 · 10−5 5.70 · 10−5
melammina grigia 3.2 · 10−6 - 6.143 · 10−4
melammina bianca 9.5 · 10−5 6.75 · 10−5 = Λlin
sughero 1.256 · 10−4 - 7.656 · 10−4
asfalto Arezzo 7.812 · 10−4 6.796 · 10−4 1.2426 · 10−3
asfalto 3 3.593 · 10−4 4.0 · 10−6 = Λlin
asfalto 4 2.74 · 10−5 - = Λlin
Table 6.19: Lunghezza caratteristica viscosa Λ - approccio estrapolativo
la tabella [Tab. 6.18]. L’errore sulla lunghezza caratteristica sarà poi nell’ordine
del 10%, inteso come composizione degli errori relativi delle quantità utilizzate per
definirla.
Non sono disponibili misure di paragone per questo parametro, tuttavia si può no-
tare come nel caso di Λlin della melammina grigia e di Λtot per l’asfalto 3 si abbia
un risultato molto minore a quelli disponibili in letteratura per questa classe di
materiali. I valori determinati possono comunque essere considerati in linea con le
previsioni ottenute nell’approccio analitico, osservando la tabella [Tab. 6.17].
6.3.6 Confronto modello Johnson - Champoux - Allard - dati di
assorbimento
Si procede in questa sezione al confronto tra l’assorbimento previsto dal modello e
quello misurato sperimentalmente, per poter determinare quale serie di parametri
permetta una migliore approssimazione al comportamento acustico dei campioni.
Le figure di confronto sono suddivise in due serie: una relativa all’approssimazione
analitica dei parametri di dissipazione viscosa ed un’altra all’estrapolazione degli
stessi. In entrambi i casi sono utilizzati i valori in tabella [ 7.15d] per la disper-
sione termica, dovuta nel modello usato solo alla lunghezza caratteristica termica
Λ′. Va notato che sia i parametri viscosi sia quello termico sono stati valutati in
differenti regimi in frequenza, tuttavia per le due classi di indicate questo avviene in
diverse zone dello spettro; per questo sono considerati indipenentemente nel corso
dell’analisi successiva.
Nella serie [Fig. 6.18] di immagini dunque il confronto tra il modello e i dati nel
caso di derivazione analitica dei parametri. Fatta eccezione per il caso della melam-
mina gialla è sempre possibile verificare un buon accordo tra l’andamento teorico e
quello sperimentale. In particolare si può notare come la serie di parametri viscosi
ricavati nel regime ad alta frequenza siano generalmente una scelta migliore per il
modello, fatta eccezione per l’asfalto 4, mentre per quello termico l’accordo migliore
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si ha con la prima serie, a bassa frequenza. L’asfalto 4 e l’asfalto Arezzo sembrano
dunque mostrare comportamenti piuttosto differenti per quanto concerne la tortu-
osità, nonostante l’osservazione effettuata nella sezione apposita; dal punto di vista
della tortuosità sperimentale il valore che dunque permette di ottenere migliori risul-
tati nel modello è quello determinato dalla forma [6.29] per l’asfalto Arezzo, mentre
per gli asfalti 3 e 4 sembra avere risultati migliori la forma [6.30].
La serie [Fig. 6.19] invece riporta il confronto nel caso di derivazione estrapolativa. In
questo caso è chiaro che per la lunghezza caratteristica termica l’accordo migliore si
ottiene in generale con la prima serie, come prima. Per quanto riguarda i parametri
viscosi la situazione è un po’ più complessa, tuttavia si può notare che per le melam-
mine misurate al di sotto dei 2000 Hz la serie ad alta frequenza permette risultati
migliori. Le due melammine misurate fino a 7000 Hz hanno un comportamento
differente probabilmente legato all’elevata differenza in resistività tra le due: la
melammina nera mostra in effetti una frequenza caratteristica viscosa molto più el-
evata della gialla, il che fa propendere verso la scelta dei parametri ricavati ad alta
frequenza. I campioni aggregati non mostrano invece un buon accordo tra dati e
modello.
6.4 Conclusioni
Osservando gli andamenti dei confronti modello Bérengier - Hamet - dati speri-
mentali appare evidente che il parametro di tortuosità misurato non permetta una
perfetta interpolazione delle misure. In particolare la tabella [Tab. 6.8] mostra in
generale un valore misurato inferiore a quello estrapolato dalla frequenza del primo
picco di assorbimento, con differenze molto marcate per i materiali aggregati. Si
può dunque supporre che la tortuosità derivata dalla misura elettrica sia differente
da quella richiesta dal modello, anche se ne è evidentemente correlata.
La stima dei parametri a partire dal modello non mostra una situazione molto
differente da quanto determinato ricavando la tortuosità dal primo picco. Permette
comunque di osservare che l’espressione della compressibilità data in [6.40], la cui
forma funzionale rispetto alla frequenza è simile ai modelli più complessi visti nella
teoria, consente una miglior stima dei risultati di quanto non permetta nella versione
espressa in [6.39].
Il modello Johnson - Champoux - Allard vede una situazione differente; osservando
le tabelle [Tab. 6.15] e [Tab. 6.18] si vede che i valori di tortuosità che permettono
una miglior interpolazione dei risultati sperimentali sono molto più simili a quelli
misurati, fatta eccezione per i campioni di pavimentazione.
In generale i parametri testati sono stati ricavati in un regime di frequenza nell’ordine
della frequenza caratteristica, sia termica che viscosa. Apparentemente tali limiti
definiscono una zona “intermedia” dello spettro in cui i modelli microfenomeno-
logici riescono comunque a dimostrare un comportamento simile a quello dei mate-
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Figure 6.18: Modello Johnson - Champoux - Allard - derivazione analitica dei
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Capitolo 6 Misura diretta e inversa dei parametri acustici
riali reali, pur con leggere approssimazioni. La misura sperimentale della tortuosità
effettuata nel tortuosimetro descritto può dunque corrispondere ai valori efficaci in
questi limiti dello spettro, più che ad un vero limite ad altissima frequenza. Ulteriori
misure, anche tramite altri apparati, permetteranno di chiarire questo fatto.
Guardando poi le possibili derivazioni di parametri nell’ambito del modello Johnson
- Champoux - Allard risulta una stima migliore per gli aggregati ricavandoli nello
schema analitico, mentre quello estrapolativo permette di descrivere più accurata-
mente le schiume.
Infine si può notare come il modello Johnson - Champoux - Allard permetta medi-
amente una miglior stima dei risultati del più semplice Bérengier - Hamet, al costo
però della conoscenza di più parametri. La differenza principale tra le due mod-
ellizzazioni tuttavia risiede nel fatto che la seconda può essere interpretata come
un limite a bassa frequenza della prima, come visto sia nella teoria che in questo
capitolo: in questo senso la tortuosità, parametro in comune definito in un limite di
alta frequenza, assume diversi significati nei due modelli. Dal punto di vista matem-
atico si può vedere infatti, confrontando le equazioni [6.37] e [6.49], che a parità di
materiale
αJCA∞ ≤ αBH∞ (6.60)
il che può essere verificato direttamente sui materiali testati nella tabella [Tab. 6.20],
in cui sono riportati i valori ricavati negli stessi regimi in frequenza per i vari ma-
teriali. La differenza percentuale 4αMOD∞ non mostra un andamento banale da
classificare, anche se sembra assumere valori mediamente più elevati per gli aggre-
gati.
Dalla figura [Fig. 6.7] si può in effetti vedere come le stime sperimentali di assor-
bimento siano mal fittate dal modello, se non nel caso di materiale ad elevata re-
sistività, in figura [ 6.7c]. Questo fatto è in parte giustificabile da quanto mostrato
nella teoria, nella sezione di derivazione del modello Bérengier - Hamet dal Lafarge
semplificato [rif. sez. 1.2.3]: l’elevata resistività comporta in effetti la possibile
riscrittura delle formule nella forma del modello più semplice.
Guardando alle sole pavimentazioni infine si può notare come sia dal confronto di
assorbimento teorico - sperimentale nel caso del modello Bérengier - Hamet, sia per il
modello Johnson - Champoux - Allard con derivazione analitica dei parametri siano
evidenti differenze tra il campione di asfalto Arezzo e gli asfalti 3 e 4. I modelli
infatti sono molto più accurati nel descrivere, sotto le opportune condizioni, questi
ultimi che il primo. Questa discrepanza potrebbe comportare un effettiva differenza
nel meccanismo di assorbimento nei vari materiali (supposta ad esempio con le
differenti forme di modulo di compressibilità per il modello Bérengier - Hamet), un
interessante argomento di approfondimento.
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Campione αBH∞ αJCA∞ 4αMOD∞ (%)
melammina gialla 3.79 3.58 5.6
melammina nera 4.55 4.52 0.6
melammina grigia 5.93 4.99 17.2
melammina bianca 1.87 1.87 0.1
sughero 2.78 2.24 21.5
asfalto Arezzo 9.16 8.3 9.9
asfalto 3 2.54 2.08 19.9
asfalto 4 3.05 2.35 25.9
Table 6.20: Confronto tortuosità Bérengier - Hamet / Johnson - Champoux - Allard
169

7 Studio di campioni a sfere
metalliche e reticolo ordinato
7.1 Introduzione
Si valuta la possibilità di ottenere tramite simulazione FEM una stima realistica dei
parametri acustici di un assorbitore poroso. E’ necessario quindi poter assemblare
un oggetto in modo da conoscerne la geometria interna, con la richiesta ulteriore di
scheletro rigido. Viene in aiuto la possibilità di generare reticoli regolari con l’uso
di sfere magnetiche dal diametro noto: i legami magnetici rendono alcuni tipi di
reticolo piuttosto stabile e piuttosto conforme ad un caso ideale.
Verranno quindi costruiti due tipi di reticolo, con riferimento alla classificazione di
Bravais: cubico semplice ed esagonale, in quanto relativamente semplici da ottenere
con le sfere magnetiche. Questi saranno composti da sfere dal diametro noto di 0.5
cm oppure da 0.3 cm.
I parametri acustici di porosità e lunghezza caretteristica termica sono direttamente
calcolabili, nota la geometria del sistema. Tramite un software FEM è possibile
fornire una valutazione per quelli rimanenti: resistività, tortuosità e lughezza carat-
teristica viscosa. Dipendono infatti esclusivamente da proprietà geometriche del
reticolo e fisiche del fluido che lo permea.
E’ possibile quindi confrontare le misure effettuate nel tubo di kundt alle previsioni
teoriche del modello JCA per verificare la bontà della stima.
7.2 Stima dei parametri acustici
La scelta di un reticolo regolare permette il calcolo diretto di porosità e lunghezza
caratteristica termica per ciascuna delle due geometrie scelte, gli altri parametri [rif.
capitolo 1] dipendono invece dal comportamento del fluido nel reticolo. Supponendo
in prima approssimazione assenza di scambio termico tra le sfere e l’aria resistività,
tortuosità e lunghezza caratteristica viscosa saranno completamente caratterizzate
dalla geometria sottostante, esattamente come per i primi due.
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7.2.1 Porosità e lunghezza caratteristica viscosa
Ricordando la definizione per la porosità φ e la lunghezza caratteristica termicaΛ′
φ = Vfluido
Vtotale
(7.1)
Λ′ = 2 Vfluido
Areticolo
m (7.2)
dove Vfluidoè il volume occupato dal fluido, Vtotale quello di fluido + reticolo ed
Areticolo la superficie complessiva del sistema di sfere, il tutto da intendersi nel limite
di reticolo infinito, ovviamente uguale al risultato ricavato in un elemento primitivo
essendo le strutture scelte periodiche. Dalle definizioni si può notare che la dipen-
denza dal raggio rimarrà ragionevolmente solo nel caso della lunghezza caratteristica
viscosa.
Si può verificare infine che per i due reticoli cubico ed esagonale, distinti dai pedici
c ed e, e con r raggio delle sfere
φ∞,c = 1− pi6 φ∞,e = 1−
pi
3
√
3
(7.3)
Λ′c =
4φ
pi
r m Λ′e =
2
√
3φe
pi
r m (7.4)
Il pedice ∞ alle porosità indica che sono i valori limite per un reticolo infinito o
comunque un campione in grado di riflettere completamente il fronte d’onda inci-
dente. Se il campione, misurato nel tubo di kundt, ha una superficie Scamp inferiore
a quella dell’apparecchio Stot, supponendo che la parte rimanente nell’alloggiamento
dello stesso sia non porosa si può scrivere che la porosità assume in generale il valore
di
φ = φ∞
Scamp
Stot
(7.5)
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7.2.2 Valutazione FEM di tortuosità, lunghezza caratteristica
viscosa e resistività
Ricordando le definizioni date nel capitolo 1 è evidente come i parametri acustici in
discussione dipendano dal flusso microscopico e macroscopico del fluido nel mezzo
poroso.
In particolare tortuosità e lunghezza caratteristica viscosa sono calcolate nel lim-
ite ad alta frequenza per tale flusso, la resistività al contrario nel limite a bassa
frequenza. La prima condizione comporta uno spessore di pelle viscoso tendente a
zero, non c’è quindi una forza di taglio viscosa tra il fluido e la struttura rigida in
questo caso.
Costruita all’interno del software FEM la geometria di interesse è possibile quindi
procedere alla soluzione delle equazioni necessarie a descrivere il campo di velocità
v: Navier - Stokes [7.6] e l’equazione di continuità [7.7]
ρ
(
∂v
∂t
+ v∇v
)
= −∇P +∇ ·T (7.6)
∂ρ
∂t
+∇ (ρv) = 0 (7.7)
Per la Navier - Stokes si utilizza una forma che suppone le forze agenti sull’intero
corpo fluido nulle, con la presenza tuttavia di un gradiente di pressione ∇P . T poi
è il tensore di stress viscoso, definito da
T = µ
[
(∇v) + (∇v)t − 23I
]
(7.8)
con I matrice identità di ordine pari alla dimensione dello spazio studiato e µ la
permeabilità dinamica del fluido.
Per ottenere una soluzione è necessario poi stabilire una serie di condizioni al con-
torno, essenzialmente esprimibili, in assenza di interazioni termiche, dall’esistenza
di un generatore per il flusso del fluido e dall’interazione con la struttura rigida.
7.2.2.1 Considerazioni geometriche per la simulazione FEM
Il calcolo presuppone la determinazione di una geometria specifica , cui saranno
assegnate appropriate condizioni al contorno per risolvere le equazioni di interesse.
La geometria cubica semplice può essere ridotta ad una serie di sfere poste ai vertici
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(a) Reticolo cubico (b) Reticolo esagonale
Figure 7.1: Reticolo elementare, calcolo di resistività
di un cubo di lato pari al al diametro delle sfere: il volume libero compreso da tale
struttura si otterrà sottraendo tali sfere dal cubo iniziale, come rappresentato in
figura [ 7.1a]. Analogamente si può costruire il volume libero del reticolo esagonale
sottraendo ad un prisma a base triangolare equilatera le sfere costruite sui vertici,
si veda la figura [ 7.1b].
Per ridurre il carico computazionale è possibile sfruttare alcune simmetrie geomet-
riche. Nel caso del reticolo cubico dunque si può considerare un quarto del reti-
colo completo mentre per quello esagonale metà di quello totale, si vedano le fig-
ure [Fig. 7.2]. E’ sufficiente imporre che la componente perpendicolare della veloc-
ità lungo i piani di simmetria sia nulla per ottenere una soluzione simile a quella
dell’elemento completo. La condizione è piuttosto ragionevole quando il flusso è
completamente laminare e può essere considerata valida in prima approssimazione
anche in presenza di vorticità non eccessivamente complesse e non prossime al piano
di simmetria.
E’ possibile costruire reticoli equivalenti a quellli indicati considerandone ad esempio
la traslazione di un raggio, in modo da avere il centro delle sfere nel mezzo degli
spigoli dei solidi di partenza. Si ottengono quindi gli elementi traslati nelle figure
[Fig. 7.3] e [Fig. 7.4].
7.2.2.2 Resistività
La valutazione della resistività avviene, ricordando la teoria, nel limite a bassa fre-
quenza di flusso costante. In questo caso l’interazione tra il fluido e la struttura
rigida può essere assunto come esprimibile dalla condizione a contorno in equazione
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(a) Quarto di reticolo cubico (b) Mezzo reticolo esagonale
Figure 7.2: Reticoli parziali
(a) Reticolo cubico traslato (b) Reticolo esagonale traslato
Figure 7.3: Reticoli traslati
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(a) Quarto di reticolo cubico traslato (b) Mezzo reticolo esagonale traslato
Figure 7.4: Reticoli traslati parziali
[7.9] valida su tutta la superficie di contatto tra aria e reticolo
~v = 0 (7.9)
La presenza di forze di taglio di natura viscosa impongono l’assenza di moto relativo
tra fluido e struttura alla superficie di contatto.
Partendo da un reticolo elementare come in figura [Fig. 7.1] è semplice imporre una
differenza di pressione tra le due facce dello stesso. La differenza comporterà quindi
l’instaurarsi di un flusso nel volume libero, influenzato dalle interazioni viscose fluido
- reticolo. Come indicato nella sezione precedente il calcolo viene eseguito su reticoli
elementari ridotti, in particolare nelle versioni traslate di figura [Fig. 7.4].
Per i calcoli seguenti si suppone imposta una differenza costante di 0.1 Pa, poi
tramite il software si procede al calcolo dell’integrale sul volume della velocità: si
ha così la valutazione della velocità media di flusso, come da formula [7.10].
vV =
´
V
v dV
Vlibero
(7.10)
In figura [Fig. 7.5] e [Fig. 7.6] un risultato in forma grafica della simulazione per il
reticolo cubico: sono visibili i valori assunti dalla velocità lungo vari piani del volume
libero e le linee di flusso corrispondenti, da cui si può verificare l’instaurarsi di un
flusso laminare piuttosto simmetrico rispetto alla direzione dello stesso.
E’ utile valutare lo stesso risultato anche per una geometria composta da una serie
di elementi, in modo da avere un indice sulla stabilità della soluzione e l’effettiva
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Figure 7.5: Modulo della velocità nel volume libero
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Figure 7.6: Linee di flusso della velocità nel volume libero
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(a) Modulo della velocità
(b) Linee di flusso
Figure 7.7: Serie di elementi
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Reticolo 1 elemento 3 elementi ∆%
cubico, r = 2.5 mm 208.9 153 30.9
esagonale, r = 1.5 mm 1136.36 1147.7 1.0
esagonale, r = 2.5 mm 3115.26 3190.02 2.4
Table 7.1: Valori calcolati di resistività
applicazione ad un oggetto composto effettivamente da vari strati successivi di sfere.
In figura [Fig. 7.7] un esempio.
Sono presentati in tabella [Tab. 7.1] i risultati delle simulazioni effettuate, relativa-
mente alle varie configurazioni effettivamente misurate. Sono confrontati i risultati
ottenuti per il singono reticolo e per una serie di tre elementi, espressi in unità
Pa sm−2. Viene riportata anche la differenza percentuale, ottenuta come rapporto
moltiplicato 100 tra il modulo della differenza dei valori e la loro media.
Si riscontra una differenza notevole solo nel caso di reticolo cubico, pur rilevando un
valore entro lo stesso ordine di grandezza.
Una simulazione effettuata per la stessa configurazione ma su un elemento completo
vede σ = 209.3, sostanzialmente uguale al valore calcolato nel quarto di reticolo.
Conferma la bontà della scelta di effettuare la simulazione nei dati sottoelementi.
E’ stata effettuata anche una misura, nelle modalità già descritte nel capitolo 6,
per alcuni campioni costruiti, da confrontare ai risultati simulati. Data la quantità
di sfere a disposizione è stato possibile costruire un campione di dimensioni con-
frontabili al diametro della camera di compressione dell’apparecchio di misura solo
per il caso di reticolo cubico con sfere di 2.5 mm di raggio. Per le altre configurazioni
è stato necessario far uso di campioni dalla superficie minore, compreso un caso di
confronto per il reticolo cubico già indicato.
Sebbene la misura presupponga l’impiego di un campione omogeneo di superficie
pari a quella della camera di compressione, com’è già stato verificato in precedenza,
è possibile effettuare la procedura su un campione ridotto, inserito in una struttura
sufficientemente rigida e adesa al portacampione e al campione stesso da non essere
deformata durante la misura e da impedire spifferi laterali.
Supponendo quindi valida l’approssimazione in formula [7.11]
v1
v2
= S2
S1
(7.11)
ricordando la definizione di resistività, dove ∆P è la differenza di pressione, v la
velocità del flusso e d lo spessore del campione
σ = ∆P
v · d (7.12)
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Reticolo σmis σ∞ σFEM
cubico, R = 2.5 mm, grande 283.1 177.07 180.95
cubico, R = 2.5 mm, piccolo 723.5 57.57 180.95
esagonale, R = 2.5 mm 2537.5 167.88 1142.03
esagonale, R = 1.5 mm 11054.7 438.82 3152.64
Table 7.2: Confronto tra valori sperimentali e simulati di resistività
vale
σ∞ = σ
Scamp
S0
(7.13)
dove σ è la resistività misurata per il campione dalla superficie Scamp ed S0 è la
superficie della camera di compressione. Con σ∞ si intende dunque la resistività che
si misurerebbe nel caso di un campione con la stessa sezione della camera, dunque
corrispondende ad un campione infinitamente esteso nel sistema in esame.
E’ possibile così confrontare le varie misure ed i risultati della simulazione. Nella
tabella [Tab. 7.2] dunque sono riportati i valori per la misura di σ e σ∞, oltre al
valore simulato nelle varie configurazioni, corrispondente alla forma di σ∞, preso
come media tra il calcolo ad uno e tre elementi. Per il reticolo cubico è riportato
sia il valore misurato da un campione con piccola che con grande superficie, in
particolare con sezione quadrata rispettivamente di 7 cm e di 2.5 cm di lato.
I campioni a reticolo esagonale hanno sezione ad esagono con lato di 1.2 cm nel caso
di raggio di 1.5 mm e di lato 2 cm nel caso di raggio di 2.5 mm.
I campioni sono alloggiati nello strumento grazie ad uno strato di mastice che colma
lo spazio vuoto necessario.
Il risultato ottenuto sul campione a reticolo cubico mostra un buon accordo tra la
misura e la simulazione FEM mentre gli altri valori rilevati comportano il rifiuto
dell’ipotesi di validità della condizione espressa in equazione [7.11]. Oltre ad avere
all’imboccatura del campione un flusso piuttosto distorto, in modo analogo a quanto
descritto per i campioni forati [rif. capitolo 4], la velocità dell’aria nello stesso diviene
elevata a causa della piccola sezione in gioco.
Nella sezione sulla simulazione dell’assorbimento e confronto coi risultati sperimen-
tali saranno usati inizialmente sia i valori misurati di resistività che quelli simulati,
adattati alla dimensione del campione effettiva tramite l’equazione [7.13], per avere
un’idea più chiara su quali valori ritenere più accettabili.
7.2.2.3 Tortuosità e lunghezza caratteristica viscosa
A differenza della resistività, tortuosità e lunghezza caratteristica viscosa sono valu-
tate nel limite ad alta frequenza di spessore di pelle viscoso tendente a zero. La sim-
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ulazione FEM va adattata di conseguenza, modificando la condizione sulla velocità
del fluido a contatto con il reticolo solido. Nel limite indicato non c’è effettivamente
interazione viscosa tra i due elementi, dunque si può lasciar parzialmente cadere la
condizione espressa in equazione [7.9]. Sarà sufficente in questo caso richiedere
v⊥ = 0 (7.14)
ovvero la componente normale alla velocità sarà nulla alla superficie di contatto
con le sfere, il che vale a dire che queste si comportano solo come un confine per
l’incanalamento del flusso.
Oltre al valore della velocità media già espresso nell’equazione [7.10] è necessario
ricavare anche la media sul volume e sulla superficie delle sfere della velocità al
quadrato
v2V =
1
V
ˆ
V
v2dV (7.15)
v2S =
1
S
ˆ
S
v2dS (7.16)
ricavando quindi tortuosità e lunghezza caratteristica viscosa come
α∞ =
v2V
(vV )2
(7.17)
Λ = V v
2
V
S v2S
(7.18)
Ottenere una soluzione con la condizione a contorno [7.14] risulta particolarmente
oneroso dal punto di vista dei calcoli, tanto che non è stato possibile ottenere una
soluzione stabile per un elemento di reticolo completo, ma solo riducendolo grazie a
simmetrie come già indicato nella sezione precedente.
La soluzione del sistema risulta ulteriormente semplificata utilizzando come con-
dizione di flusso in ingresso una velocità costante e perpendicolare al piano de-
limitante l’elemento, mentre come condizione di uscita una pressione pari a quella
dell’aria in condizioni standard. Viene sostanzialmente instaurato un flusso nell’e-
lemento simulato senza particolari condizioni sulla velocità di uscita. E’ una con-
dizione chiaramente più debole che all’ingresso ma, in assenza di interazione viscosa
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Reticolo vV ms−1 v2V m2 s−2 S v2S m4 s−2 α∞ Λ m
cubico, r = 2.5 mm 1.0423 1.445 2.4235 10−5 1.327 1.817 10−3
cubico, r = 1.5 mm 0.9875 1.365 7.5403 10−6 1.398 1.195 10−3
esagonale, r = 2.5 mm 0.5763 0.5941 1.588 10−5 1.793 8.290 10−4
esagonale, r = 1.5 mm 0.5375 0.545 5.4346 10−6 1.886 5.785 10−4
Table 7.3: Risultati FEM su reticolo normale
Reticolo vV ms−1 v2V m2 s−2 S v2S m4 s−2 α∞ Λ m
cubico, r = 2.5 mm 4.656 33.59 1.600 10−3 1.55 6.404 10−4
cubico, r = 1.5 mm 4.648 33.52 5.2198 10−4 1.552 4.2308 10−4
esagonale, r = 2.5 mm 5.7541 75.38 3.1587 10−3 2.264 5.280 10−4
esagonale, r = 1.5 mm 5.8204 75.815 1.070 10−3 2.238 3.4052 10−4
Table 7.4: Risultati FEM su reticolo traslato
con le pareti, è meno ragionevole attendersi un flusso completamente laminare nel
campione e condizioni di completa simmetria tra ingresso ed uscita del sistema. In ef-
fetti questa possibilità potrebbe diminuire la correttezza del compiere la simulazione
in un dominio ridotto rispetto alla cella elementare.
Può essere utile effettuare le simulazioni in differenti condizioni fisiche e geometriche.
Sono innanzitutto effettuate simulazioni sia negli elementi di reticolo normali, figura
[Fig. 7.2], che in quelli traslati, figura [Fig. 7.4].
In tabella [Tab. 7.3] sono riportati i risultati per vV , v2V , S v2S, α∞ e Λ in varie
configurazioni geometriche per il reticolo normale, in tabella [Tab. 7.4] gli stessi
parametri per quello traslato. E’ stata scelta una velocità di ingresso per il flusso di
2 ms−1per ciascuna simulazione.
E’ interessante compiere la simulazione considerando più elementi di reticolo, calcolo
effettuato sulla struttura di reticolo traslato. Oltre ai dati già indicati nelle tabelle
di simulazione su singolo elemento ridotto di reticolo viene riportato il numero di
elementi successivi utilizzati, omesso il valore di S v2S m4 s−2, il tutto in tabella
[Tab. 7.5].
Da questi risultati emerge innanzitutto una debole dipendenza della tortuosità dal
Reticolo vV ms−1 v2V m2 s−2 α∞ Λ m elementi
cubico, r = 2.5 mm 5.649 40.650 1.273 1.0232 10−3 3
cubico, r = 1.5 mm 5.590 40.874 1.307 5.707 10−4 2
esagonale, r = 2.5 mm 6.760 85.914 1.875 7.0934 10−4 2
esagonale, r = 1.5 mm 6.817 84.000 1.807 4.732 10−4 2
Table 7.5: Risultati FEM su reticolo multiplo traslato
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raggio delle sfere: è una proprietà quasi completamente determinata dalla forma
del reticolo considerato, dunque in ultima analisi dalle sue simmetrie. In questo
senso può essere considerata come proprietà invariante per scala nel sistema, purchè
esso mantenga la stessa forma: un concetto affine alla dimensione frattale. Alcuni
studi sono stati compiuti in questa direzione, anche relativamente ad altri parametri
acustici di un mezzo poroso, considerando sia dimensioni frattali legate alla struttura
solida che alle linee di flusso nel fluido [65][66].
I risultati nel caso di reticolo normale e traslato sono differenti, come lo sono nel
caso di elementi multipli a differenza di quanto determinato per il calcolo di resis-
tività. In questo caso in effetti la soluzione per il flusso di fluido è più complessa,
è utile osservare cosa accade al valore della velocità e alle linee di flusso nei volumi
considerati: dalla figura [Fig. 7.8] alla [Fig. 7.13] sono presentati rispettivamente per
modulo e linee i casi di reticolo cubico ed esagonale, raggio delle sfere di 2.5 mm,
nelle configurazioni di reticolo normale, traslato e traslato multiplo.
Dal punto di vista delle linee di flusso la soluzione prevede un comportamento lam-
inare solo nel caso del calcolo compiuto su un unico elemento di reticolo traslato.
Negli altri due casi compaiono strutture di tipo vortice, interpretabili più come un
artefatto numerico dovuto all’instabilità del calcolo o alla sua precisione spaziale non
sufficiente che un vero e proprio fenomeno fisico. Si nota comunque che la tortu-
osità assume praticamente gli stessi valori nel caso di reticolo normale e di traslato
multiplo, in concomitanza alla presenza di tale comportamento.
Le simulazioni descritte sono compiute trattando il fluido come comprimibile. Ef-
fettuando il conto imponendo incomprimibilità si ricavano tuttavia gli stessi valori
di parametri acustici, fino alla terza cifra significativa [rif. capitolo 1].
7.2.3 Stima indicativa dell’errore nel calcolo FEM dei parametri
geometrici
Il calcolo tramite FEM avviene su un elemento di reticolo scelto opportunamente
in modo da ridurre il più possibile il volume da simulare mantenendo una buona
stabilità nella soluzione ottenuta. Chiaramente però il sistema non permette di avere
una risoluzione perfetta nel volume considerato, avendo superfici curve approssimate
da poligoni.
Oltre all’approssimazione sulla geometria di partenza ne compare una anche nel do-
minio in cui le equazioni differenziali vengono valutate: esso è infatti suddiviso in un
dato numero di elementi uniti da punti nodali nei quali viene effettivamente effet-
tuato il calcolo. La discretizzazione dello spazio che ne consegue è espressione prin-
cipalmente della capacità di calcolo della macchina e riflette dunque una struttura
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(a) Reticolo cubico normale - modulo della velocità
(b) Reticolo cubico normale - linee di flusso
Figure 7.8: Reticolo cubico normale
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(a) Reticolo esagonale normale - modulo della ve-
locità
(b) Reticolo esagonale normale - linee di flusso
Figure 7.9: Reticolo esagonale normale
(a) Reticolo cubico traslato - modulo della veloc-
ità
(b) Reticolo cubico traslato - linee di flusso
Figure 7.10: Reticolo cubico singolo traslato
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(a) Reticolo esagonale traslato - modulo della ve-
locità
(b) Reticolo esagonale traslato - linee di flusso
Figure 7.11: Reticolo esagonale singolo traslato
(a) Reticolo cubico traslato - 3 elementi - modulo
della velocità
(b) Reticolo cubico traslato - linee di flusso
Figure 7.12: Reticolo cubico multiplo traslato
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(a) Reticolo esagonale traslato - modulo della ve-
locità
(b) Reticolo esagonale traslato - linee di flusso
Figure 7.13: Reticolo esagonale multiplo traslato
discretizzata di un campo, soluzione delle varie equazioni considerate, che dovrebbe
essere continuo.
Tipicamente ci si può aspettare una stabilizzazione della soluzione all’aumentare del
numero di elementi: il campo descritto diviene al loro aumentare sempre più simile
a quello teorico continuo.
In seguito sono perciò considerate separatamente le due possibili fonti di errore.
7.2.3.1 Errore di approssimazione geometrica
Si può fornire dunque una prima grossolana stima dell’errore confrontando il vol-
ume e la superficie considerati dal software a quello teorico, nota la geometria.
Considerando un flusso d’aria che scorre in una direzione del reticolo costruito è
utile che l’elemento elementare considerato abbia la stessa condizione geometrica
per l’ingresso e l’uscita. Prendendo ad esempio per il reticolo cubico un cubo il cui
lato è il doppio del raggio delle sfere poste a ciascuno dei suoi vertici e per il reticolo
esagonale un prisma a base triangolare equilatera, di lato sempre doppio del raggio,
si ottengono le celle come in figura [ 7.1a] e [ 7.1b]. I volumi di tali celle sono
Vc = (2r)3 φc (7.19)
Ve = 2
√
3r3φe (7.20)
mentre le superfici delle sfere corrispondenti saranno
Ac = 4pir2 (7.21)
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Reticolo cubico V mm3 4Vrel % Amm2 4Arel %
r = 2.5mm 61.000 +2.4 77.62 -1.2
r = 1.5mm 13.174 +2.4 27.94 -1.2
Table 7.6: volumi e superfici per reticolo cubico
Reticolo esagonale V mm3 4Vrel % Amm2 4Arel %
r = 2.5mm 22.200 +3.7 38.76 -1.3
r = 1.5mm 4.794 +3.7 13.96 -1.3
Table 7.7: volumi e superfici per reticolo esagonale
Ae = 2pir2 (7.22)
I valori rilevati dal software sono leggermente differenti, sono riportati di seguito in
tabella con gli errori percentuali relativi al calcolo teorico, stimati per una grandezza
generica X come
4Xrel % = 1004X
Xteo
(7.23)
dove 4X è la differenza tra la quantità rilevata e quella ricavata dalla geometria.
Come si può vedere dai valori nelle due tabelle [Tab. 7.6] e [Tab. 7.7] l’errore relativo
dipende principalmente dal tipo di reticolo. I volumi risultano sempre leggermente
sovrastimati dal software, che introduce perciò un errore sistematico nella loro stima,
mentre accade il contrario per le superfici.
La lunghezza caratteristica termica risultante sarà dunque leggermente differente
da quella ricavata geometricamente; la sua valutazione può dare uno spunto per
la considerazione dell’errore indotto. Chiaramente in questo caso si tratta di un
“errore” sistematico, come per la differenza nelle grandezze geometriche, non va
inteso quindi come incertezza sul risultato. In tabella [Tab. 7.8] i confronti e gli
errori percentuali relativi.
Per quanto riguarda tortuosità e lunghezza caratteristica viscosa tuttavia non si
può banalmente parlare di errore sistematico. Queste grandezze vengono valutate
tramite rapporti di integrali della velocità e del suo quadrato nel volume e sulla
superficie dello scheletro rigido. Pur supponendo un calcolo esatto delle quantità il
fatto che il dominio di valutazione sia differente da quello reale incide direttamente
sia nei valori rilevati che nella forma dei flussi che vengono a generarsi. In assenza
di un criterio più diretto è ragionevole considerare l’errore finale sulla variabile come
la composizione dell’errore nella valutazione dei domini geometrici di calcolo.
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Reticolo Λ′FEM m Λ′teo m 4Λ′rel %
cubico, r = 2.5mm 1.572 · 10−3 1.516 · 10−3 3.7
cubico, r = 1.5mm 9.430 · 10−4 9.099 · 10−4 3.6
esagonale, r = 2.5mm 1.146 · 10−3 1.090 · 10−3 5.1
esagonale, r = 1.5mm 6.870 · 10−4 6.540 · 10−4 5.1
Table 7.8: valutazione della lunghezza caratteristica termica
Reticolo 4 (α∞)rel % 4Λrel %
cubico 3.4 2.7
esagonale 5.2 3.9
Table 7.9: errore percentuale geometrico
E’ sensato limitare parzialmente l’errore che ne risulta considerando le sorgenti non
completamente indipendenti ed effettuando una somma dello stesso in quadratura.
L’approssimazione geometrica dunque comporterà per tortuosità e lunghezza carat-
teristica viscosa un errore percentuale come in tabella [Tab. 7.9], in cui il calcolo è
effettuato considerando indipendenza dal diametro delle sfere.
7.2.3.2 Errore di discretizzazione spaziale - andamento dei parametri in
funzione della mesh
Le immagini in figura [Fig. 7.14] mostrano per la geometria cubica, sfere di raggio
2.5 mm, l’andamento per il calcolo della tortuosità e della lunghezza caratteristica
viscosa in funzione del numero di elementi della mesh in cui è stato diviso il volume
libero.
E’ stato calcolato per entrambi gli andamenti un fit esponenziale, seguendo un plau-
sibile andamento dei dati. L’asintoto per numero di elementi infinito fornisce quindi
la stima cercata del parametro fittato, ricavando nel contempo l’errore del fit. Nel
caso considerato si hanno i seguenti risultati:
α∞ = 1.5471± 0.0037
Λ 104 = 6.622± 0.331
Si osservano andamenti del tutto analoghi per ciascuna serie di geometrie, con errori
percentuali relativi confrontabili, anche se generalmente minori per la lunghezza
caratteristica. In tabella [Tab. 7.10] alcuni risultati e relativi errori relativi.
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Figure 7.14: Tortuosità e lunghezza caratteristica viscosa in funzione del numero
di elementi di mesh
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Reticolo α∞ ∆α% Λ 104m ∆Λ%
traslato, cubico, r = 2.5 mm 1.5471± 0.0037 0.2 6.622± 0.331 5.0
normale, cubico, r = 2.5 mm 1.3273± 0.00014 < 0.1 1.8169± 0.00168 0.1
normale, esagonale, r = 2.5 mm 1.7829± 0.00598 0.3 8.2905± 0.0207 0.2
normale, esagonale, r = 1.5 mm 1.886± 1.46 10−6 < 0.1 5.785± 1 17.3
Table 7.10: Errore sul fit
Reticolo α∞ σ, r = 2.5 mm σ, r = 1.5 mm
cubico 1.449 293.6 815.6
esagonale 1.59 751.6 2087.7
Table 7.11: Stima empirica di tortuosità e resistività
L’errore è generalmente trascurabile rispetto a quello geometrico discusso nella
sezione precedente, anche se in alcuni casi diviene incisivo per quanto riguarda
la lunghezza caratteristica. Il grande valore rilevato nel caso di reticolo normale
esagonale può essere legato alla forma piuttosto instabile del flusso nella soluzione,
presentante forme vorticose come negli esempi presentati in precedenza.
Può essere quindi ragionevole considerare un errore relativo percentuale massimo
del 5 % come conseguente a questa stima per Λ, trascurabile invece sulla tortuosità.
7.2.4 Valutazione alternativa dei parametri
Attemborough nel 1993 [67] fornisce un primo modello, completamente empirico,
che permette di legare tortuosità e resistività di un agglomerato granulare rigido
alle sue proprietà geometriche: porosità φ e raggio medio r¯ dei granuli. Le relazioni
determinate sono
α∞ =
1√
φ
(7.24)
σ = 108η
(2r¯)2
(1− φ)2
φ3.5
(7.25)
dunque per i reticoli cubico ed esagonale determina una stima per i due parametri
come in tabella [Tab. 7.11]:
Per il reticolo cubico la stima di tortuosità fornita è molto simile al valore calcolato,
nella schematizzazione di unico elemento traslato. Nel caso di reticolo esagonale
tuttavia il valore è inferiore alle varie simulazioni. Le resistività sono a tutti gli
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effetti comparabili, si vedrà in seguito che l’assorbimento acustico previsto per le
sfere, nel modello JCA, è poco sensibile alla resistività.
E’ stato proposto successivamente un modello [68, 64] per determinare le proprietà
acustiche di agglomerati composti da sfere rigide, nato da alcuni studi precedenti
sui modelli a celle [69, 70, 71] . Studiando le proprietà fisiche del fluido in una
cella elementare media, data una struttura in generale casuale, vengono ricavate le
espressioni per il modulo di comprimibilità e per la densità complessa, similmente
ai modelli fenomenologico/microstrutturali già visti.
Viene utilizzato un parametro geometrico Θ per descrivere il reticolo, oltre al rag-
gio r delle sfere, considerate identiche. Tale parametro è definito come il rapporto
tra il volume della particella utilizzata (una sfera) e la cella elementare media for-
mata, interpretabile anche come il volume libero medio attorno ad una sfera. Nei
modelli originali viene considerato invece pari alla frazione di volume della fase sol-
ida, dunque 1 − φ. Sono state proposte alcune varianti [68] nel considerare tale
parametro, ad esempio per una struttura cubica semplice
Θc =
3
pi
√
2
(1− φ) (7.26)
In questo caso è stato osservato [64] un buon accordo coi dati sperimentali ma la
relazione cessa di essere valida quando si hanno reticoli più densi.
Sviluppando opportunamente le espressioni di compressibilità e densità complessa
e confrontandole con quelle dei modelli microstrutturali JCA e Lafarge è infine
possibile determinare una forma analitica per i parametri acustici, dipendente quindi
da Θ ed r:
α∞ =
φ+ 1
2φ (7.27)
σ = 9η (1− φ)
2 (rφ)2
5 (1−Θ)
5− 9 3√Θ + 5Θ−Θ2 (7.28)
Λ = Λ′2α∞ (1−Θ)3 (7.29)
dove φ può assumere le forme indicate in equazione [7.3] mentre Λ′ quelle di [7.4].
In tabella [Tab. 7.12] e [Tab. 7.13] dunque i valori per tali parametri nel caso di
reticolo rispettivamente cubico ed esagonale, considerando l’espressione di Θ fornita
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Raggio mm α∞ σ Λm
2.5 1.550 356.3 1.0127 10−3
1.5 1.550 989.6 6.076 10−4
Table 7.12: Parametri acustici nel modello a celle per struttura cubica
Raggio mm α∞ σ Λm
2.5 1.765 2156.9 5.070 10−4
1.5 1.765 5991.3 3.042 10−4
Table 7.13: Parametri acustici nel modello a celle per struttura esagonale
dalla formula [7.26] per il primo, mentre la forma originale Θ = 1−φ per il secondo.
Chiaramente la tortuosità non dipende dal raggio in questa schematizzazione.
I valori ottenuti per il reticolo cubico sono molto simili a quelli determinati dalla
simulazione FEM, in particolare la tortuosità è essenzialmente identica a quella
calcolata per il singolo reticolo traslato, la lunghezza caratteristica invece è più
simile a quella ricavata per la serie di reticoli traslati. Per il reticolo esagonale la
tortuosità è più vicina al valore calcolato per il reticolo normale, metre Λ è molto
simile al valore del reticolo traslato.
In entrambi i casi le resistività determinate tramite FEM comportano valori minori
a quanto ricavato dal modello a celle.
7.3 Confronto con le misure
Si procede ora a confrontare gli assorbimenti misurati con varie configurazioni di
sfere alle previsioni del modello JCA utilizzando i parametri determinati tramite
FEM. Le misure sono effettuate in due tubi distinti, dal diametro di 2.8 cm e di
10 cm: se per il primo è stato possibile costruire campioni dalla superficie simile a
quella del tubo stesso, pur con forma differente, nel secondo la grande quantità di
sfere richiesta ha imposto la misura su campioni dalla sezione minore. In entrambi
i casi il campione è stato montato circondandolo di nastro adesivo ed inserendolo in
un corpo di mastice, così da eliminare spazi vuoti tra l’oggetto misurato e le pareti
del tubo. Nel modello è stato tenuto conto di questo montaggio facendo uso delle
relazioni [7.5] e [7.13] su porosità e resistività.
Nell’immagine [Fig. 7.15] alcuni esempi di possibili campioni misurati, in particolare
un reticolo esagonale composto da sfere di diametro 5 mm, la stessa struttura con
sfere da 3 mm ed un reticolo cubico nuovamente con sfere da 5 mm.
194
7.3 Confronto con le misure
Figure 7.15: Campioni
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φ σFEM σmis σcelle
0.0379 2273.9 723.5 4477.4
Table 7.14: Porosità e resistività
Serie I Serie II Serie III Serie IV
α∞ 1.55 1.273 1.327 1.55
Λm 6.404 10−4 1.0232 10−3 1.817 10−3 1.0127 10−3
Table 7.15: Serie di tortuosità e lunghezza caratteristica viscosa
7.3.1 Misure nel tubo grande
La differenza di sezione tra il campione ed il tubo è in questo caso notevole e com-
porta dunque valori effettivi di porosità e resistività ben diversi da quelli ricavati
via FEM o per calcolo teorico, che suppongono un campione idealmente infinito o
comunque di pari sezione alo strumento.
Viene analizzato nel dettaglio un caso di reticolo cubico, con campione a base
quadrata il cui lato è composto da 5 sfere di 2.5 mm di diametro; è composto
in totale da 12 strati di sfere, 6 cm in totale. Per quanto riguarda porosità e re-
sistività calcolata via FEM si avrà quindi, utilizzando le relazioni [7.5] e [7.13],
quanto riportato in tabella [Tab. 7.14]. In tabella anche i valori di resistività ot-
tenuti dalla misura, effettuata nelle stesse condizioni geometriche sul campione in
esame lasciando quindi invariato il valore, e la previsione ottenuta dal modello a
celle, calcolata utilizzando φc,∞ adattando poi il valore con la solita relazione [7.13].
La lunghezza caratteristica termica Λ′ assume il valore ricavato da [7.4] utilizzando
l’espressione di reticolo cubico. Tortuosità e lunghezza caratteristica viscosa sono
invece differenziate in serie, riportate in tabella [Tab. 7.15].
La serie I descrive i valori ottenuti dal conto FEM sull’elemento traslato singolo, la
serie II sull’elemento traslato multiplo, la serie III sull’elemento normale e la serie
IV i valori previsti dal modello a celle.
In figura [Fig. 7.16] viene mostrata la differenza nell’uso di σFEM e σmis prendendo
i valori della serie I per tortuosità e lunghezza caratteristica viscosa tramite la dif-
ferenza percentuale tra le due previsioni teoriche di assorbimento.
E’ evidente un andamento discontinuo in alcuni punti indice di errore numerico nei
calcoli, in ogni caso la differenza riscontrata è molto bassa. E’ possibile verificare lo
stesso comportamento per le altre serie di dati come anche su altre configurazioni
geometriche, in effetti è necessario talvolta variare la resistività di alcuni ordini di
grandezza per osservare una reale modifica nella previsione teorica. D’ora in avanti
verrà utilizzata la previsione FEM per la resistività nei vari casi di valutazione delle
serie di tortuosità e lunghezza viscosa. La serie di parametri derivati dal modello a
celle utilizzerà invece la resistività calcolata all’interno di quello schema teorico.
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Figure 7.16: Differenza percentuale nell’uso della resistività
In figura [Fig. 7.17] quindi il confronto utilizzando varie le varie serie in tabella
[Tab. 7.15] rispetto al valore sperimentale misurato.
La serie che dimostra un comportamento più simile a quello misurato è chiaramente
la I, unico elemento traslato nella simulazione FEM, negi altri casi pur mostrando
un picco di assorbimento simile il valore e l’ampiezza della risonanza sono consid-
erevolmente differenti. In questo caso si rileva una differenza nell’ampiezza del picco
di 0.098 e nella sua frequenza di 21 Hz. La serie IV del modello a celle comunque
riesce a riprodurre i dati in modo migliore delle serie II e III.
In figura [Fig. 7.18] e [Fig. 7.19] il confronto tra andamento teorico e sperimentale
per geometria esagonale, rispettivamente con sfere di raggio 2.5 mm e 1.5 mm. I
campioni sono costruiti con base esagonale, in entrambi i casi 4 sfere di lato e uno
spessore di 6 cm per le sfere più grandi, 3.3 cm per quelle più piccole.
Per quanto riguarda il reticolo esagonale l’analisi comporta risultati un po’ diversi
dal caso cubico. Se per il reticolo di sfere più grandi il risultato, almeno per il
valore della frequenza di risonanza, è approssimato dalla serie I quanto dalla serie
II, nel caso delle sfere più piccole la serie II è chiaramente migliore nella valutazione
dell’assorbimento. Nel secondo caso anche il valore del picco è ben riprodotto. Il
modello a celle, pur fornendo una buona valutazione dell’assorbimento per le sfere
più grandi, non è in grado di fornire una predizione accurata per quelle più piccole.
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Figure 7.17: Confronto tra le serie di parametri riportate in tabella [Tab. 7.15] -
reticolo cubico, sfere di 2.5 mm di raggio
7.3.2 Influenza di assorbimento dello strumento
Come già visto [rif. capitolo 3] il tubo presenta fenomeni di assorbimento anche in
assenza di campione, con fondo perfettamente riflettente, dovuti in parte ad effetti
legati alla costruzione dell’apparecchio di perdite per trasmissione, spifferi, difetti nel
fissaggio dei microfoni e ad effetti fisici di dispersione per interazione termico-viscosa
del fluido con le pareti.
Tenendo in considerazione l’ultimo effetto si può comporre l’assorbimento che induce
a quello proprio del campione, valutato teoricamente, secondo quanto proposto nella
teoria.
In figura [Fig. 7.20] il confronto tra predizione composta con l’assorbimento del tubo
e quella senza l’apporto, nel caso del tubo grande e di reticolo esagonale con sfere di
2.5 mm di raggio. L’effetto aggiuntivo è stato calcolato secondo quanto già stabilito
nel capitolo 3, la lunghezza del tubo assorbente è stata presa pari alla distanza tra
il secondo microfono ed il campione, 20 cm.
E’ evidente che l’assorbimento previsto nelle zone lontane dal picco è quasi perfet-
tamente fittato dall’andamento teorico.
E’ possibile verificare in figura [Fig. 7.21] la validità di una correzione simile anche
nel caso delle misure compiute nel tubo più piccolo, nel quale la distanza tra il
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Figure 7.18: Confronto tra le serie di parametri riportate in tabella [Tab. 7.15] -
reticolo esagonale, sfere di 2.5 mm di raggio
secondo microfono e il campione è per i casi considerati di 6 cm. Viene mostrato
per chiarezza anche il valore dell’assorbimento per il tubo corrispondente.
Sono ricostruiti abbastanza correttamente i valori di assorbimento nei minimi, an-
che se compaiono alcune differenze. Come già notato in precedenza [cap apposito]
l’assorbimento teorico del tubo non è in grado da solo di descrivere completamente
l’assorbimento misurato in assenza di campione, in quanto dovuto anche ad altri
fenomeni. E’ possibile tuttavia tentare di correggere la predizione teorica con una
misura reale del tubo vuoto, come si vede in figura [Fig. 7.22]
Il risultato non è nel complesso migliore a quanto mostrato con la correzione teorica.
Tuttavia guardando ad esempio il minimo centrale nella zona attorno ai 4500 Hz
si vede che il comportamento è decisamente migliore, probabile segno di effetti a
monte del campione che diminuiscono l’assorbimento teorico del tubo.
7.3.3 Misure nel tubo piccolo
Sono presentate quindi alcune serie di misure compiute nel tubo piccolo. Valgono
essenzialmente le stesse puntualizzazioni relative a porosità e resistività fatte nel
caso di tubo grande, anche se in generale per questa serie di dati il rapporto tra
la superficie dei campioni considerati e la sezione del tubo è molto più elevata di
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Figure 7.19: Confronto tra le serie di parametri riportate in tabella [Tab. 7.15] -
reticolo esagonale, sfere di 1.5 mm di raggio
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Figure 7.20: Effetto di assorbimento teorico del tubo - tubo grande
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Figure 7.21: Effetto di assorbimento teorico del tubo - tubo piccolo
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Figure 7.22: Effetto di assorbimento sperimentale del tubo - tubo piccolo
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Figure 7.23: Confronto tra le serie di parametri riportate in tabella [Tab. 7.15] -
reticolo cubico, sfere di 2.5 mm di raggio
prima, permettendo di usare valori dei parametri vicini a quelli per reticolo infinito.
Come già fatto per il tubo grande in figura [Fig. 7.23] e in [Fig. 7.24] i confronti
sulle varie serie di parametri. In prima approssimazione dovrebbero valere le stesse
considerazioni già fatte per le misure nel tubo grande, almeno per quanto riguarda le
frequenze dei picchi di assorbimento. In questo modo è possibile tuttavia verificare
la validità delle assunzioni fatte anche ad alta frequenza.
Le figure da [Fig. 7.25] a [Fig. 7.30] mostrano altri andamenti teorici e sperimen-
tali per diverse configurazioni geometriche. Sono state riportate solo le previsioni
teoriche più simili agli assorbimenti misurati.
Come già indicato in precedenza la differenza tra l’uso di σFEM e σmis non è signi-
ficativa ai fini della predizione teorica. Si vede tuttavia come in molti casi l’ampiezza
del primo picco di assorbimento sia mal valutata dal modello, ad esempio in figura
[Fig. 7.27] e [Fig. 7.29]. In figura [Fig. 7.25] viene mostrato, in blu, l’assorbimento
teorico aumentando drasticamente la resistività; è necessario che cresca di due ordini
di grandezza per determinare un assorbimento simile a quello mostrato dal campione
reale.
202
7.3 Confronto con le misure
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
70006000500040003000200010000
Frequenza (Hz)
Calcolo su reticolo shiftato, 2 elementi
 
a
¥
   =1.875
L=7.093410
-4
 m
L
½
    =1.0910
-3
 m
f =0.3754
s=36.82  Pas/m2
Reticolo prisma triangolare, raggio sfere 2.5 mm
lato 3 sfere, spessore 10 sfere
 
 sperimentale
 teorico - serie I
 teorico - serie II
 teorico - serie III
 teorico - serie IV
Figure 7.24: Confronto tra le serie di parametri riportate in tabella [Tab. 7.15] -
reticolo esagonale, sfere di 2.5 mm di raggio
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Figure 7.25: Reticolo cubico, lato 1.8 cm, r sfera = 1.5 mm, spessore 1.5 cm
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Figure 7.26: Reticolo cubico, lato 1.8 cm, r sfera = 1.5 mm, spessore 3 cm
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Figure 7.27: Reticolo cubico, lato 2 cm, r sfera = 2.5 mm, spessore 3 cm
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Figure 7.28: Reticolo esagonale, lato 1.5 cm, r sfera = 1.5 mm, spessore 1.8 cm
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Figure 7.29: Reticolo esagonale, lato 1.5 cm, r sfera = 2.5 mm, spessore 5 cm
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Figure 7.30: Reticolo esagonale, lato 1.2 cm, r sfera = 1.5 mm, spessore 3.3 cm
7.3.4 Confronto tra serie di parametri
Osservando le misure nei due apparecchi, piccolo e grande, si può notare che nel
primo i picchi della prima risonanza sono sistematicamente sottostimati, mentre per
il secondo accade l’opposto. Nel tubo piccolo in effetti la vicinanza al campione
può far supporre che, a bassa frequenza, l’onda riflessa non abbia ancora ragiunto
pienamente il regime di onda piana [eventualmente il problema è già citato nelle
misure di confronto tra i due tubi - in letteratura il problema è risolto raccordandole
essenzialmente con continuità]. L’ipotesi è supportata da una concordanza buona
dei dati in zone di frequenze intermedie per lo strumento, 2500 - 5000 Hz.
In entrambe le serie di misure risulta chiaramente più predittiva la serie I per la
struttura cubica, mentre si avvicina maggiormente ai dati la serie II per quella
esagonale. La serie II mostra un valore di toruosità più basso della I, il che si può
comprendere qualitativamente osservando la differenza nelle linee di flusso, ad esem-
pio si vedano le figure [ 7.11b] e [ 7.13b]. La formazione di strutture a vortice nelle
zone di allargamento della cella comportano un’effettiva incanalazione del flusso, a
differenza delle situazioni in cui non vengono formate e le linee di flusso sono mag-
giormente libere di occupare il volume a disposizione. Considerando che il flusso
intrappolato nel vortice, nel limite a frequenza infinita, non contribuisce effettiva-
mente alla dispersione di energia nè al trasporto dell’onda se non fornendo al limite
un fenomeno capacitivo di sfasamento, il percorso compiuto dall’onda è in questo
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caso effettivamente più semplice e lineare: è equivalente a una tortuosità minore
secondo l’interpretazione del cammino efficace data nella teoria generale.
Il confronto con le misure sembra indicare quindi l’insorgere di un comportamento
vorticoso del flusso nelle giunzioni tra gli elementi traslati di reticolo nel caso di un
impacchettamento più stretto delle sfere che quello fornito dalla struttura cubica
semplice. Quest’interpretazione può in effetti giustificare anche perchè il modello a
celle risulta scarsamente predittivo in caso di reticoli densi di sfere avendo un com-
portamento del flusso differente in geometrie differenti. Il modello a celle in effetti
non considera correzioni relative alla valutazione della tortuosità, pur ricavandone
il valore in uno schema differente da quello presentato nelle simulazioni FEM (che
comporta comunque per il modello una sottostima della tortuosità per arrangiamenti
più densi di quello cubico).
7.3.5 Estrapolazione dei parametri dalle misure sperimentali
Utilizzando il metodo a due misure introdotto nel capitolo 2 sono stati ricavati
Zc e kc nel caso di reticolo cubico ed esagonale con sfere di 1.5 mm di raggio,
rispettivamente per campioni di spessore 3 cm e 3.3 cm. Seguendo le procedure
presentate nel capitolo 6 è possibile ricavare i parametri acustici con tecnica analitica
o estrapolativa a partire dal modello Johnson - Champoux - Allard e procedere
quindi ad un confronto con le loro stime FEM per valutare il grado di coerenza delle
due tecniche.
In tabella [ 7.15a], [ 7.15b], [ 7.15c] e [ 7.15d] sono presentati i risultati per resistività,
tortuosità, lunghezza caratteristica viscosa e termica, quest’ultima confrontata col
calcolo diretto presentato in equazione [7.4]. I pedici “est” e “an” si riferiscono
alla derivazione tramite estrapolazione o per metodo analitico dall’inversione del
modello, “FEM” è per il set ricavato dalle simulazioni (scegliendo i set che hanno
mostrato una previsione migliore nel confronto coi dati sperimentali per i rispettivi
reticoli), “celle” per la stima data dal modello a celle secondo le equazioni [ 7.15b],
[ 7.15a] e [ 7.15c]. Il valore di Λ′ estrapolato è confrontato con il calcolo geometrico
per il parametro, espresso per i reticoli dall’equazione [7.4].
Si può vedere come i parametri ricavati dai dati sperimentali tramite inversione
riproducano gli ordini dei valori mostrati dagli altri modelli, riflettendo nel contempo
lo stesso comportamento: in tutti i casi si può verificare che α∞,c < α∞,e, σc < σe,
Λc > Λe e Λ′c > Λ′e. In generale l’accordo migliore si trova con la serie ricavata per
inversione analitica, similmente a quanto rilevato per i campioni aggregati.
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(a) Resistività σ
Reticolo σest σFEM σcelle
Cubico 3104± 54 514 990
Esagonale 12344± 203 3153 5991
(b) Tortuosità α∞
Reticolo α∞,an α∞,est α∞,FEM α∞,celle
Cubico 1.723± 0.016 1.368± 0.023 1.55 1.55
Esagonale 2.025± 0.012 2.693± 0.015 1.89 1.77
(c) Lunghezza caratteristica viscosa Λ e termica Λ′
Reticolo Λanm Λestm ΛFEM m Λcellem
Cubico 1.266 · 10−4 5.285 · 10−3 4.23 · 10−4 6.08 · 10−4
Esagonale 5.5091 · 10−5 2.186 · 10−3 3.4 · 10−4 3.04 · 10−4
(d) Lunghezza caratteristica termica Λ′
Reticolo Λ′anm Λ′m
Cubico 5.02 · 10−4 9.10 · 10−4
Esagonale 2.09 · 10−4 6.54 · 10−4
Table 7.16: Confronti tra parametri ricavati per inversione del modello e per calcolo
FEM
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7.3.6 Riproducibilità delle misure
I campioni, come già accennato, sono ottenuti assemblando strutture tramite sfere
magnetiche di diametro uniforme. Si possono avere quindi oggetti piuttosto rigidi
che tuttavia vanno trattati con attenzione quano inseriti nel tubo di kundt per le
misure. Sia il reticolo esagonale che, in misura forse maggiore, quello cubico non
presentano una grande resistenza per sforzi di taglio: nel fissaggio occorre prestare
attenzione a non deformare in alcuni punti la struttura.
In generale i campioni vengono fissati nell’apparecchio di misura avendo avuto in-
nanzitutto cura di circondarne le pareti esterne con del nastro per evitare il contatto
tra mastice e sfere metalliche. Solitamente è comodo procedere applicando una pic-
cola quantità di mastice già attorno la base del campione per poi fissarla al fondo
rigido del tubo: è possibile in questo modo avere una corretta adesione tra campi-
one e fondo. Viene poi aggiunto sigillante a strati fino ad arrivare alla superficie
del campione. L’operazione in sè non è troppo complessa per i campioni adattati al
tubo grande, per il tub piccolo tuttavia lo scarso spazio tra pareti e campione rende
difficile il lavoro: è probabile lasciare talvolta cavità tra pareti e campione difficili
da rilevare ma che possono comportarsi essenzialmente come risonatori di helmoltz
applicati attorno al campione stesso. Un altro possibile rischio è rappresentato da
un’eccessiva pressione sul mastice durante il fissaggio: oltre a deformare il campione
può comportare un effettivo distaccamento dello stesso dal fondo, generando di fatto
una situazione di campione con cavità retrostante.
Vengono analizzate ora alcune di queste situazioni manipolando opportunamente il
modello matematico di assorbimento basato su JCA.
7.3.6.1 Cavità sul retro del campione
E’ relativamente semplice considerare possibili cavità retrostanti il campione: è
sufficiente comporre l’impedenza della cavità, ottenuta dalla modellizzazione JCA,
con quella del mezzo antistante. In figura [Fig. 7.31] e [Fig. 7.32] due esempi, in
entrambi i casi sono mostrati i risultati con cavità di 1 mm e di 1 cm.
E’ piuttosto evidente quanto l’effetto di tale errore possa influenzare la misura delle
frequenze di risonanza. Può corrispondere ai fini pratici ad un allungamento del
campione, con conseguente spostamento di tutti i picchi di un fattore proporzionale
alla frequenza, almeno in prima approssimazione.
7.3.6.2 Deformazione del campione
Un approccio di composizione di impedenza può essere adottato per valutare pos-
sibili deformazioni di parte del campione. Viene costruito in seguito un campione
composto da due parti di lunghezza uguale: l’impedenza della prima è calcolata con
una serie di parametri (corrispondente a quella corretta) mentre l’altra con valori
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Figure 7.31: Cavità retrostanti il campione - esempio 1
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Figure 7.32: Cavità retrostanti il campione - esempio 2
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Figure 7.33: Deformazione del campione - esempio 1
differenti. In particolare sono stati scelti parametri variati entro il 10% per ottenere
una piccola deformazione ed attorno al 50% per una deformazione maggiore. Nelle
figure [Fig. 7.33] e [Fig. 7.34] i risultati.
7.3.6.3 Cavità laterali del campione
Per fornire una valutazione dell’effetto di cavità laterali al campione costruisco un
semplice modello FEM per la misura nel tubo ad onde stazionarie, in modo molto
simile a quanto già visto per il tubo aperto. L’oggetto simulato è composto da due
parti: un tubo vero e proprio, aria come materiale, ed il campione, per il quale
sono forniti tramite la JCA i valori dipendenti dalla frequenza di densità e velocità
del suono. Attorno al campione è presente un anello d’aria. In figura [Fig. 7.35] il
particolare di tubo e campione, il primo un cilindro di 2 cm di raggio e lungo 40
cm in totale, il secondo sempre di forma cilindrica di raggio 1.5 cm e lunghezza 6
cm. L’anello d’aria posto attorno al campione, in verde, ha uno spessore di 3 mm
(raggio esterno di 1.8 cm) e una lunghezza di 5 mm. In figura [Fig. 7.36] poi la stessa
configurazione ma in assenza di cavità laterale.
Ricavando dalla simulazione, compiuta su un solo settore del tubo completo per
rendere meno pesante il calcolo, i valori reali ed immaginari delle pressioni nei
punti corrispondenti ai microfoni del tubo reale è possibile ricostruire il valore
dell’assorbimento. In figura [Fig. 7.37] sono mostrati gli assorbimenti previsti di-
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Figure 7.34: Deformazione del campione - esempio 2
rettamente dalla JCA su un campione senza cavità, il calcolo FEM nella stessa
configurazione e quello in presenza di cavità laterale.
La simulazione FEM permette di ricavare un risultato molto simile alla previsione
teorica JCA in assenza di cavità, con tuttavia alcune differenze nei valori di assor-
bimento sul primo picco e sui minimi. In presenza della cavità laterale compare un
picco ulteriore, oltre a presentarsi uno spostamento sulla frequenza di risonanza del
terzo e una notevole riduzione dell’ultimo.
Si può pensare ad un modello molto grossolano che possa determinare un simile
comportamento. In sostanza la cavità agisce in modo simile ad un risonatore di
Helmoltz e l’impedenza propria viene sommata in parallelo a quella del campione
stesso, almeno in prima approssimazione. Uno schema matematico che giustifica
quest’interpretazione si può ricavare da un sistema composto da un canale cilindrico
di sezione S1 con una discontinuità nella sezione, passando al diametro S2 per una
lunghezza l, secondo l’impostazione data da Kuttruff [2].
L’impedenza di un tale sistema, espressa in equazione [7.30], può essere semplificata
nell’equazione [7.31] considerando S2 > S1, la condizione di allargamento appunto
della sezione
Z ≈ Z0S1
S2
S2 + ık0l S1
ık0l S2 + S1
(7.30)
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Figure 7.35: Simulazione FEM - campione con cavità laterale
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Figure 7.36: Simulazione FEM - campione senza cavità laterale
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Figure 7.37: Assorbimento di campione con cavità laterale
1
Z
= 1
Z0
+ ıω l S2
ρ0c2S1
(7.31)
Compare dunque nel sistema un’ulteriore risonanza, dovuta alla somma in parallelo
delle impedenze, legata alla cavità risonante.
7.3.6.4 Casi sperimentali
In figura [Fig. 7.38] e [Fig. 7.39] due esempi di serie di misure ottenute, nel caso
del tubo grande, rimontando in modo corretto il campione e verificando durante le
operazioni di estrazione la corretta adesione dello stesso al fondo, l’assenza di cavità
in prossimità nel mastice e di deformazioni nella struttura reticolare. La differenza
relativa in frequenza è, nei due casi, inferiore od uguale al 2.5%, in ampiezza va
dall’8% per valori medi di assorbimento ma può arrivare al 25% quando i valori
sono vicini allo zero.
Nelle immagini [Fig. 7.40] e [Fig. 7.41] esempi di possibili effetti di cavità laterali
al campione, nel tubo piccolo, uniti a probabili leggere deformazioni della strut-
tura. Per via dello scarso spazio disponibile tra il campione e le pareti del tubo
è molto probabile lasciare tali sacche d’aria. Una volta terminata la misura è in
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Figure 7.38: Misura corretta I
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Figure 7.40: Problemi I
generale utile verificare il corretto posizionamento del campione, anche se le previ-
sioni teoriche della JCA permettono di comprendere quando l’agglomerato di sfere
presenta problemi: dovranno presentarsi, come già visto, singoli picchi ben isolati e
senza distorsioni.
In figura [Fig. 7.42] infine due effetti: la misura in verde è derivata da un campione
posizionato con una sottile cavità sul retro, mentre quella in rosso presenta un picco
ad alta frequenza legata molto probabilmente a perdite del tubo: l’elemento di fondo
in cui è stato fissato il campione risultava difatti male adeso al corpo principale del
tubo. La misura in blu è stata ottenuta riposizionando correttamente il campione in
una misura immediatamente successiva, pur presentando un elevato assorbimento ad
alta frequenza il picco è scomparso. Fatta eccezione per il problema di fissaaggio di
elementi del tubo anche la misura in rosso è stata effettuata con un posizionamento
corretto. La differenza percentuale nella frequenza di risonanza tra le due misure
corrette è del 5.3%, del 3.2 % in ampiezza.
Le ossevazioni fanno supporre una proporzionalità inversa, probabilmente non lin-
eare, tra il valore di assorbimento medio di un picco e la dispersione dei singoli val-
ori per misure ripetute, mentre non è evidente una dipendenza della differenza per-
centuale nella frequenza di risonanza dai vari parametri in gioco. In figura [Fig. 7.43]
l’andamento della differenza percentuale nell’ampiezza rispetto ad 1− α.
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Figure 7.41: Problemi II
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Figure 7.42: Problemi III
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Figure 7.43: Andamento della differenza percentuale dell’assorbimento rispetto ad
1− α
I punti sono ben fittati da una legge a potenza del tipo
∆α% = ∆0 + A (1− α)p (7.32)
con ∆0 =3.1961, A = 44.712, p = 3.2184.
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Conclusioni
Il lavoro di tesi ha presentato aspetti di sviluppo teorico e sperimentale nell’applicazione
di modelli per assorbitori acustici a fluido equivalente e nella misura dei campioni
corrispondenti. Oltre alla verifica in un sistema autocostruito di alcune possibilità
già presentate in letteratura, come la risposta di pannelli forati o la caratterizzazione
inversa dei parametri acustici, sono stati presentati e testati nuovi metodi relativi
sia alla misura che alla predizione teorica delle proprietà dei materiali.
Gli aspetti puramente teorici sviluppati nel capitolo di teoria generale, verificati poi
sperimentalmente, hanno riguardato sia le proprietà generali della misura nel tubo
di Kundt che i modelli dei materiali. E’ stata introdotta infatti una tecnica per
scorporare l’assorbimento proprio di una linea di trasmissione (essenzialmente un
canale a sezione S costante per il quale vale
√
S > λ) dalla misura effettuata nel
tubo, poi testata sulla previsione teorica di assorbimento per pannelli forati. E’
possibile constatare che il valor medio rilevato può così arrivare ad assorbimenti
pari a circa 0.01, sebbene la dispersione possa tendere allo stesso valore: il rapporto
segnale/rumore per assorbimenti molto bassi rimane dunque estremamente elevato.
L’uso poi di una forma modificata per il modulo di compressibilità previsto dal mod-
ello Bérengier-Hamet, ricavato sia a partire da alcune considerazioni qualitative sullo
scambio termico che come limite del modello più complesso Johnson-Champoux-
Allard, permette di ottenere risultati migliori nel caso di campioni aggregati che la
forma classica. Il risultato suggerisce quindi una diversa compressibilità in regimi
di bassa frequenza per il fluido in un campione aggregato rispetto a quello in una
schiuma, effettivamente nascosto dalla forma parametrica più complessa di altri
modelli.
Sono poi stati introdotti i concetti di parametri critici per il modello Johnson-
Champoux-Allard, che consentono in linea di principio una caratterizzazione diretta
e semplice del comportamento acustico del materiale corrispondente. Può essere
interessante in lavori futuri verificare la bontà di questo approccio per differenti
materiali ed ottenere di fatto una nuova classificazione degli stessi.
La prima tecnica innovativa in questo lavoro di tesi compare nel capitolo 5. Qui
viene presentato un metodo di misura dell’impedenza caratteristica e del numero
d’onda in un materiale utilizzando un semplice tubo di Kundt a 2 microfoni ed
effettuando una serie di due misurazioni in condizioni di impedenza sul fondo del
campione differente. Sono stati utilizzati in particolare fondo rigido e fondo aperto,
quest’ultimo scelto anche per la possibilità di ottenerne una previsione numerica
precisa tramite simulazione FEM che può dunque essere utilizzata nei calcoli per
diminuire le sorgenti di errore. Questo metodo fornisce risultati comparabili al
tradizionale sistema a 3 microfoni, migliorando tuttavia la stima nel caso di cam-
pioni aggregati: si verifica infatti, tramite l’uso in modelli semplici delle quantità
misurate, che i risultati della nuova tecnica permettono una descrizione più realistica
del campione. Un’ulteriore indicazione della bontà della tecnica proviene dalla stima
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del bilancio energetico per il campione, rappresentato dalla somma in quadratura
dei coefficienti di riflessione e trasmissione: la stima data dal nuovo metodo prevede
una perdita energetica complessiva minore che il sistema a 3 microfoni.
Rimangono certamente alcuni aspetti da chiarire e raffinare, sia dal punto di vista
teorico che pratico. Il fronte d’onda in uscita dal campione durante la misura a fondo
aperto passa da regime di onda piana ad onda sferica, il che potrebbe comportare
alcune differenze nella stima eventuale della tortuosità, il che si rifletterebbe diret-
tamente nella misura stessa con uno spostamento dei picchi di assorbimento diverso
dalla semplice predizione data dalla composizione di impedenza.E’ poi necessario
studiare un maggior numero di campioni, anche in diverse condizioni di montaggio,
e verificare i risultati con misure in camera anecoica, per eliminare le interferenze
distruttive e additive che si possono scorgere nei grafici di assorbimento.
Un altro risultato fondamentale del lavoro di tesi compare invece nel capitolo 7,
in cui è studiato un sistema composto da sfere metalliche disposte su un reticolo
regolare. Viene infatti dimostrata la possibilità di ottenere numericamente i valori
dei parametri acustici utilizzati dai modelli presentati nella teoria generale, tramite
simulazioni di moto fluidodinamico calcolate da un sistema FEM. Sono state de-
terminate in particolare le condizioni al contorno, sia fisiche che geometriche, che
permettono di ricavare i parametri più realistici per differenti geometrie del reticolo
solido; il confronto con valori degli stessi parametri ottenuti tramite l’inversione
delle misure acustiche, ricavati secondo le tecniche mostrate nel capitolo 6, con-
fermano la bontà delle simulazioni. E’ poi possibile ottenere con questo metodo
risultati affidabili anche per geometrie non trattabili con metodi teorici noti per
sistemi simili e dall’analisi del flusso del fluido simulato si può fornire una possibile
spiegazione del limite di validità di tali tecniche: si mostra infatti nel calcolo FEM
l’insorgenza di moti vorticosi per geometrie dall’elevata densità di reticolo, il che
modifica considerevolmente le predizioni teoriche classiche, come per il modello a
celle, che presuppongono in ogni caso un flusso completamente laminare.
Un possibile naturale punto di arrivo di una tale tecnica è ottenere valutazioni accu-
rate di classi più generali di materiali, sia dal punto di vista della geometria che del-
l’interazione viscosa con l’aria. La limitata potenza di calcolo disponibile ha imposto
la scelta di geometrie particolarmente semplici ma è ragionevole poter estendere il
sistema già mostrato sia per ottenere risultati più precisi nelle stesse condizioni già
mostrate sia permettere lo studio di aggregati più complessi. Essendo poi un metodo
per la derivazione di parametri è poi possibile l’applicazione in metodi per il con-
trollo e la caratterizzazione accurata degli stessi, fondamentale per la raffinazione
dei modelli di impedenza acustica e per la progettazione di assorbitori.
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